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SUMMARY
This dissertation deals with the design and implementation of a
hysteresis machine for high-speed applications.
A model is introduced whereby the optimum working point of the
machine can be determined. Hence it is possible to make a compa-
rison between different rotor materials with respect to cost,
specific energies and overall performance.
The development of a compensator for actively controlling the
phase angle of the airgap flux density, in order to reduce hun-
ting, is discussed with reference to practical results.
A technique for measuring real power in the frequency plane with
the aid of a frequency spectrum analyzer, is explained. The de-
sign and evaluation of a hysteresis machine is based on practical
results obtained from this measuring technique.
OPSOMMING
Die verhandeling handel oor die ·~ntwerp en implementering van In
histeresemasjien vir hoe rotasiesnelhede.
In Model word voorgestel waarvolgens die optimale bedryfspunt van
die masjien vasgestel word sodat In vergelyking tussen verskillen-
de rotormateriale getref kan word.
Daar word ook gekyk na die ontwerp van In kompensator waardeur die
fasehoek van die loopgolf in die masjien aktief beheer word om
kraghoekossillasies te demp.
In Metode om drywing in die frekwensievlak te meet met die hulp
van In frekwensiespektrumanaliseerder word aan die hand van
praktiese resultate geillustreer.























Energie in In gemagnetiseerde liggaam
Werkpunt van die masjien
Keuse van In optimale opwekking





Aantal draaie per statorwinding

























































































Analise in die frekwensiedomein
4.3.1 Meetfoute






































































































Rekenaarprogram vir die berekening van
spesifieke drywing sowel as optimale werk-
punt van masjien
Stroombaandiagram van fasekompensator
Berekening van die traagheidsmoment van die
rotor
Meetresultate vir die oordragfunksie van die
masjien sonder kompensator
Afleiding van verswaringskoeffisiente vir In
enkelpool verspreide winding
Berekening van In effektiwiteitsgetal vir vier
windingverspreidings
Bepaling van die hoekgroottes in In gekapte










H Berekening van die drywing na die masjien in die
frekwensievlak 154









. L Resultate van drywings op histeresemasjien gemeet 172
























Stroomlus in eksterne magneetveld
Energie in 'n gemagnetiseerde liggaam
Magnetiese veldintensiteit en vloeddigtheid
as funksie van tyd
Lugspleetdrywing as 'n funksie van draai-
snelheid
Magnetiseringsprofiel vir verskillende opwek-
kings
Werkpunt van die masjien
In Aantal magnetiseringskrommes vir Arnife 2
materiaal
Gelewerde draaimoment as funksie van opwek-
king
Benodigde rotorvolume as funksie van die werk-
punt van die masjien met In spesifieke vermoe
Statorkernverliese as funksie van frekwensie
en magnetiese vloeddigtheid
Voorstelling van In motor met In driefase
statorwinding
Magnetiese veldsterkte vir lugspleet en rotor
as funksie van vloeddigtheid





Fasespanning vir kragbron net uit stroombe-
perking
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Wortellokus in die diskrete tydvlak
Meetmetode
By telling van steursein
Oordragfunksie by werkpunt
I = 1A; n = 2 000 opm
Oordragfunksie by werkpunt
I = 1,3A; n = 2 000 opm
Oordragfunksie by werkpunt
I = 2,6A; n = 2 000 opm
Oordragfunksie by werkpunt
I = 2,6A; n = 3000 opm
Demping van rotorossillasies: wins 1,3
Demping van rotorossillasies: wins 1,2
Verbetering in dinamiese gedrag van
stelsel
Energievloeidiagram: Histeresemasjien









Faseverband tussen spanning en stroom in
In induktiewe las
Koppeling van spektrumanaliseerder aan
masjien vir drywingsmeting
Berekening van drywingspektrum na masjien
Vloeidiagram
































































Drywingsdistribusie in die frekwensievlak
Kwasie-statiese stroominset
Spektrum vir die gewone blokgolf
Drywingspektrum: Gewone blokgolf
Gekapte blokstroom
Spektrum vir gekapte blokgolf
Drywingspektrum: Gekapte blokgolf
Sinusvormige ankerstroom
Spektrum vir gekapte blokgolf met filter








Kernverliese as In funksie van vloeddigtheid




Resultaat vir In 100W-masjien
Resultaat vir In 500W-masjien
Resultaat vir In 100W masjien:




































Foto's van 'n 500W-histeresemasjien
Wringkrag as 'n funksie van die insetdrywings
vir 'n 500W-histeresemasjien











































krag uitgeoefen op In stroomdraende








wringkrag per volume uitgeoefen op In
gemagneti seerde materi aal in In mag-
neetveld
magnetiese dipoolmoment per eenheids-
volume



















































































aantal draaie per fasewinding
piekwaarde van fasestroom
elektriese radiale frekwensie
magnetiese veldsterkte oor lugspleet
magnetiese veldsterkte oor
rotormateriaal


















































aantal dr aa i e op winding
geinduseerde teen-emk

















frekwensie van k-de ruimteharmoniek
frekwensie van ~-de tydharmoniek
fasehoek tussen spanning en stroom
aanvanklike permeabiliteit van stator




Aangewakker deur die ontwikkeling van halfgeleierskakeltegnolo-
giee, tesame met die vooruitgang in die voorsiening van geskikte
magnetiese materiale, vind hoesnelheidsaandrywings steeds meer
toepassing in die nywerheid, soos byvocrbeeld in vliegwiele, giro-
skope en sentrifuges.
In sulke toepassings waar die snelheid van die masjien hoog moet
wees (tot 100 000 r/min), is dit noodsaaklik dat die rotor van die
masjien so robuust moontlik moet weeSe
Verder is dit wenslik dat die masjien sinchroon moet draai om
verliese in die rotor te minimeer. Dit sou egter gerieflik wees
indien die masjien In induksiemasjien-tipe oploop het waar die
rotor van die masjien by die werksnelheid sinchroon sluit.
Ondersoek word hier ingestel na die geskiktheid van die gebruik
van In histeresemasjien as primere aandrywer wat aan al die bo-
staande kriteria voldoen. 'n Loopgolf word in die lugspleet deur
die stator opgewek deur middel van die verspreide wikkelinge en
die aangelegde tydsveranderlike spannings. Vir In tweepool-ma-
sjien is die rotasiefrekwensie van die loopgolf gelyk aan die van
die aangelegde toevoerspanning.
Die rotor, bestaande uit ferromagnetiese materiaal, met 'n groot
histereselus, word gemagnetiseer en In magnetiseerstroom vloei in
die statorwindings om die lugspleetvloed te onderhou. As gevolg
van die histereseeienskappe van die rotormateriaal volg die rotor-
vloeddigtheid die magnetiseerstroom na in fase. Hierdie fasever-
skil gee aanleiding tot die masjienkoppel. Hierdie draaimoment
ontstaan om~at die materiaal "magnetiese hardheid" besit
2wat veroorsaak dat die magnetiese vloeddigtheid nie presies in die
rigting van die aangelegde mmk gerig word nie, soos w~t sou gebeur
in die geval van In perfekte "sagte" magnetiese materiaal.
Vir asinehrone bedryf van die masjien is dit belangrik dat die
rotormateriaal binne die vermoe van die masjien gedemagnetiseer
kan word. Derhalwe word In rotormateriaal gekies wat In koersiewe
krag van tussen 10 en 100 A/em het. Die doel van hierdie onder-
soek is om In histerese masjien te ontwikkel wat 500 W teen 60 000
opm kan lewer.
In hoofstuk 1 word die histeresemasjien vir sinehrone bedryfstoe-
stande gemodelleer. Aan die hand van hierdie model word die opti-
male werkpunt vir die masjien afgelei. Dit is dus moontlik om
verskillende rotormateriale te vergelyk wat betref koste en spesi-
fieke drywings waar meganiesetreksterkte-oorwegings ook In rol
speel .
Die dinamiese gedrag van die maSJlen word in hoofstuk 2 bestudeer.
In Digitale kompensator is gebou om die ossillasies in die krag-
hoek van die ma s f t en 'kr t t i es te demp. Die werking van die kom-
pensator word beskryf aan die hand van praktiese resultate.
In hoofstuk 3 word die belangrikheid van die eliminasie van bo-
frekwensiedrywings in die masjien uitgewys. Dit sluit ook In
ondersoek na die elektriese toevoer vir die masjien in •
. In Meetmetode vir die meet van drywings, insluitende bofrekwensie-
drywings in die histeresemasjien, word in hoofstuk 4 beskryf met
praktiese resultate. Die eienskappe waaraan die statorkern moet
voldoen om as geskiktehoefrekwensietransformator te dien, word
onder andere ook bespreek.
Aan die hand van die gemete resultate word In verbeterde masjien-
ontwerp in hoofstuk 5 voorgestel. Verder word In vergelyking
3getref tussen twee rotormateriale wat ekstensiewe gebruik vind in
histeresemasjiene met hoesnelheidstoepassings. Vervolgens word




Om die analise van die masjien te vergemaklik, word die rotor
gemodelleer 'n stroomdraende lus in 'n magneetveld.
Daar word aangetoon dat die koppel wat deur die masjien ontwikkel
word, soos in die bostaande model, afhanklik is van die magnetiese
dipoolmoment van die gemagnetiseerde rotormateriaal.
Die grootte en rigting van die magnetiese dipoolmoment is 'n funk-
sie van die ferromagnetiese eienskappe van die rotormateriaal,
sowel as die grootte van die opwekking waaraan die rotor onderwerp
word.
Met die inligting word die optimale werkpunt afgelei sodat
verskillende rotormateriale vergelyk kan word. Hierdeur kan die
optimum materiaalgeselekteer word.
1.2 Masjienmodel
Om die werking van die masjien te illustreer, word die rotor VQor-
gestel as 'n stroomdraende lus in 'n magneetveld s.(1) Uit
hierdie model word die wrinqkrag wat deur die masjien ontwikkel
B
FIG. 1.1 STROOMLUS IN EKSTERNE MAGNEETVElD
5word (vanwee die feit dat die rotor gemagnetiseer is), afgelei.
Hierdie model geld vir beide sinchrone en asinchrone werking van
die masjien.
Die krag uitgeoefen op In stroomdraendc geleier in In ortogonale
magneetveld word gegee deur:
F = B I R. [ N] , (1. 1 )
waar F = krag op geleier uitgeoefen [Newton],
B = magnetiese vloeddigtheid [Wb/m 2 ] ,
I = stroom deur geleier [A] ,
R, = lengte van geleier [m] •
Die wringkrag wat op die lus uitgeoefen word, word gegee deur:
T = 2Fr sin eBI
= B IA BI sin e [ N-m ] , (1. 2)
waar TBI = wringkrag uitgeoefen op rotor [N-m],2
AlB = oppervlak van lus [m ].
Indien In magnetiese moment
m = lAm [Am 2 ] (1. 3)
gedefinieer word, met m In vektorhoeveelheid met In rigting nor-
maal aan die lusoppervlak soos in figuur 1.1, kan die wringkrag as
volg uitgedruk word:
TBI = Bm Sin e
waar m
= m x B
magnetiese moment
[~L-m] , (1. 4)
6Daar word nou aangetoon dat dieselfde verband geldig is vir In
gemagnetiseerde materiaal in In magneetveld.
1.3 Magnetiese dipool
In Eienskap van In ferromagnetiese materiaal is dat elke atoom oor
In relatief groot dipoolmoment beskik, hoofsaaklik as gevolg van
ongekompenseerde elektronspinmomente.
Jndien die ferromagnetiese materiaal aan In eksterne magneetveld
onderwerp word, word die dipoolmomente in In mindere of meerdere
mate gerig sodat die materiaal In netto magnetiese dipoolmoment
besit. Die mate waarin die netto magnetiese dipoolmoment deur die
eksterne magneetveld gerig is, is In sterk funksie van die
ferromagnetiese eienskappe van die materiaal sowel as die grootte
van die aangelegde magneetveld.
Net soos daar In wringkrag uitgeoefen word op In stroomdraende lus
in In magneetveld as gevolg van die wisselwerking tussen die mag-
netiese moment van die stroomdraende lus en die eksterne magneet-
veld, ondervind 'ngemagnetiseerde ferromagnetiese materiaal In
wringkrag in In magneetveld vanwee die koppeling daarvan met die
netto magnetiese dipoolmoment.
Die wringkrag wat op In volume-element van die ferromagnetiese
materiaal uitgeoefen word, kan na aanleiding van (1.4) uitgedruk
word as:
T = M x B
3[N-m/m ], (1. 5)
waar M = magnetiese dipoolmoment per eenheidsvolume [Aim].
Die verband tussen die magnetiese dipoolmoment en die aangelegde





[AIm] , (1. 6)
waar lJo = permeabiliteit van vrye ruimte [HIm],
H = magnetiese veldintensiteit [AIm].
Die gelewerde draaimoment per eenheidsvolume rotormateriaal word
dus gegee deur
T = - H x B
= HB sin S
2[N/m ], (1. 7)
waar S die hoek tussen die magnetiseringsveldintensiteit en die
magnetiese vloeddfgtheid is (magnetiseringshoek).
Let op dat die gelewerde draaimoment van die maSJlen spoedonaf-
hanklik is. Die spesifieke meganiese uitsetdrywing van die mas-
jien word gegee deur
waar
p = T w
m r
3
= HB sin S w [w 1m ], (1. 8)r
w = draaisnelheid van rotor [rs- 1 ] .
r
Die meganiese energie word elektromagneties
die masjien getransformeer en is beskikbaar
die rotor van die masjien gemagnetiseer is.
oor die lugspleet van
vanwee die feit dat
(
1.4 Energie in In gemagnetiseerde liggaam(3)
In Gemagnetiseerde liggaam besit energie aangesien werk
verrig is om dit te magnetiseer.
Die energie nodig om In ferromagnetiese liggaam te magnetise~r van
In aanvanklik ongemagnetiseerde toestand tot In versadigings
8Ii [Aim}
FIG 1.2 ENERGIE IN N GEMAGNETISEERDE lIGGAAM
punt P in figuur 1.2, is direk eweredig aan die totale gearseerde
oppervlak in die figuur.
Indien die aangelegde magnetiseringsveld verwyder word, herorien-
teer of ontrig sommige van die magnetiese domeine sodat In hoe-
veelheid energie, eweredig aan die na regs gearseerde oppervlak in
figuur 1.2, in hitte omgesit word. Die liggaam is egter nag
steeds gemagnetiseer sodat die magnetiese energie W per eenheids-m
volume van die materiaal gegee word deur
f PHdB
B r 3 1
W r
r HdB ( 1. 9 )= pJ LJ/m j.m a
Dit is duidelik dat In hoeveelheid energie
B ,3 1WH pI
r HdB JIm (1.10)= L J
9in hitte omgesit is.
Indien die materiaal nag verder gedemagnetiseer word, word In
verdere hoeveelheid van hierdie energie in hitte omgesit vanwei
die wrywing wat tussen domeine ontstaan wanneer hulle herorien-
teer.
Die energie wat oor die lugspleet getransformeer word en wat ver-
lore gaan as werwelstroomverliese, sowel as bofrekwensie-effekte,
word nie hier in ag geneem nie.
Wanneer die rotor aan In sikliese magneetveld onderwerp word, is
die totale energie per eenheidsvolume in hitte omgesit:
HdB
3[J 1m l , (1.11)
Vanwee die histerese-effek volg die grondkomponent van die magne-







FIG. 1.3 MAG~!ETIESE VELDINTENSITEIT EN 'If OEOOlGTHE10
AS FUNKSIE VAN TYO
10




Die energie wat tydens elke siklus in hitte omgesit word, kan as
volg uitgedruk word:
= 21T BH sin 8
waar B en H wgk-waardes is.
3[JIm ] (1.13)
Die frekwensie waarteen die rotor siklies gemagnetiseer word, is
gelyk aan die glipfrekwensie van die masjien, sodat die drywing
in hitte omgesit in In rotor volume-element gegee word deur:
PH = WHf g
3
= 21T f gBH sin 8 [W 1m ], (1.14)
waar f = f - f (1.15)
9 0 r
die glipfrekwensie is.






Die totale energie wat oor die lugspleet transformeer (werwelstro-
me verwaarloos), is gelyk aan
waar
Pg = Pm + PH,
Pg = drywing oor lugspleet
(1.16)
11
Pg = w BH sin B + w BH sin Br 9
= w BH sin Bo
3[W 1m l- (1.17)
Dit is duidelik dat, indien die effek ~an werwelstrome verwaarloos
word, 'n vaste hoeveelheid drywing oor die lugspleet van die mas-





LUGSPLEET DRYWING AS N
FUNKSIE VAN DRAAISNELHEID
Die addisionele drywing geabsorbeer in die rotor vanwe~ werwel-
strome (Pel, word aangedui deur die stippelkromme in figuur 1.4
(4). Hierdie werwelstrome sluit nie die werwelstrome vanwe~ bo-
frekwensiekomponente in nie.
Wanneer die masjien sinchroon
lugspleet, aan die as van die
omges ito
draa.i, word al di e drywi ng oor di e
masjien in meganiese uitsetdrywing
/
1.5 Werkpunt van die masjien
Die rotor van die masjien word deur In eksterne magneetveld sik-
lies gemagnetiseer teen glipfrekwensie.
12
Die magnetiseringsprofiel 'van die rotormateriaal (vir In spesifie-
ke opwekking) gee dus die stand van magnetisering vir In rotor-
volume-element as In funksie van tyd. Elke rotorelement gaan deur
dieselfde sikliese proses, maar verskuif in tydfase relatief tot
ander elemente.
Op In spesifieke oomblik in die tyd beskryf die BH-kromme dus ook
die stand van magnetisering vir die rotor van die masjien. (5) Die
magnetiese veldintensiteit en magnetiese vloeddigtheid word vir In




FIG.1S{a) MAGNETIESE VElDlNTENSITEIT EN '1l0EDDIGTHEID
AS FUNKSlf 'IAN ONTVOUDE ROTORHOEK
Wanneer die rotor sinchroon draai, bly die magnetiese toestand van
elke rotorpartikel onveranderd sodat die rotor dan staties ten
opsigte van die lugspleetvloed gemagnetiseer is. Die masjien
gedra hom dus soos In permanentemagneet sinchronemasjien.
13
Die magnetiese toestand van elke rotorpartikel word beskryf deur
die magnetiseringskromme vir die spesifieke rotormateriaal, 5005




F(G. 1. 5 MAGNETISE RINGS PROFIEL VIR VERSKILLENDE
OPWEKKINGS
Die invloed van die grootte van die aangelegde magneetveld op die










FIG. 1. 6 WERKPUNT VAN OlE MASJIEN
Gestel by nullas is die
by punt C (figuur 1.6).
word onderhou.
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werkpunt van die maSJlen met opwekking 2
Slegs die laerwrywing en windverliese
Met belasting van die masjien verskuif die werkpunt na links. Die
maksimum las wat deur die masjien onderhou kan words geskied by
die punt waar die energieproduk (B x H) 'n maksimum is (punt B vir
opwekking 2) en is ook eweredig aan die ingeslote oppervlakte van
die magnetiseringskromme (hoofstuk 1.4).
Lokus AB toon die maksimum energieprodukpunt vir verskillende
opwekkings. Vir doeleindes van die keuse van 'n optimale opwek-
king word aanvaar dat die werkpunt van die masjien altyd by die
maksimum energieprodukpunt is.
1.6 Keuse van 'n optimale opwekking
Volgens vergelyking (1.7) is daar 'n verband tussen die ontwikkel-
de wringkrag en die opwekking van die masjien. Die ferromagnetie-
se eienskappe van die rotors sowel as die afmetings daarvan s be-
paal die grootte en vorm van die toevoerstroom wat in die stator-
windings vloei om die wringkrag te onderhou.
Die toevoerstroom het egter statorkernverliese en koperverliese
tot gevolg sodat daar In optimum bedryfspunt is waar energieom-
setting teen maksimum rendement geskied.
,Om In optimale werkpunt te kan kies s moet die drywings in die mas-
jien vir verskillende opwekkings bepaal word.
Let daarop dat bofrekwensie-effekte nie hier in ag geneem word
nie. Dit word wel in hoofstuk 3 behandel.
1. 6.1
15
Meganiese lewering van masjien
Die wringkrag uitgeoefen op In rotorvolume-element in In magneet-
veld word gegee deur:









[Wb/m 2 ] ,
[ r ad ] •
Die grootte van die magnetiseringshoek is In funksie van die op-
wekking van die masjten en die histerese-eienskappe van die rotor-
materi aal .




waar WH = ingeslote oppervlakte van magnetiseringskromme
[J/m 3 ] ,
B = wgk-waarde magnetiese vloeddigtheid [Wb/m2 ] ,
H = wgk-waarde magnetiese veldintensiteit [Aim] •
Dit is dus nodig om In hele aantal magnetiseringskrommes vir toe-
nemende opwekking te trek sodat sinvolle inligting oor die
gelewerde draaimoment van die masjien bereken kan word.
(
In Aantal krommes is getrek (figuur 1.7) vir ARNIFE 2-materiaal
met die hulp van apparatuur wat by die WNNR beskikbaar is (met
dank aan dr P W Richter, WNNR).
16
H I A/em!
X-AS: 100 Alem PER DIY
Y-AS: 0.1 Wb/m1 PER DIY
FIG.l.:Z-'N AANTAl MAGNETISERINGSKROMMES YIR ARNIFE 2 MATERIAAl
In Rekenaarprogram is geskryf om die ingeslote oppervlakte van die
. magnetiseringskrommes vir verskillende opwekkings te bereken (by-
lae A), sodat die gelewerde wringkrag as In funksie van die op-
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FIG, 1.8 GELEWERDE DRAAIMOMENT AS FUNKSIE VAN
OPWEKKING
Met die inligting kan In grafiek van die minimum rotorvolume
wat nodig is om die meganiese drywing teen sinchrone spoed te kan
lewer as 'n funksie van die opwekking geskets word (figuur 1.9).
Die rotorvolume as funksie van die opwekking kan as volg bereken
word:
T
v = aHS Sln a
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MAGNETIESE VLOEDDlGTHEID B[Wb/m2]
FIG. 1.9 BENODlGDE ROTORVOLUME AS FUNKSIE





V = rotorvo1ume [m ],
To = sinchrone wringkrag van masjien [N-m].
. '1. ( 6 )Statorkernver lese
Die stator van die masjien word sik1ies gemagnetiseer sodat In
sekere hoevee1heid drywing, naam1ik die statorkernver1iese,as
hitte in die statormateriaa1 gedissipeer word.
Twee ver1iesmeganismes, naam1ik werwe1stroomver1iese en histerese-
ver1iese, tree in om die statorkernverliese goed te maak. Die
energie gekoppe1 aan hierdie ver1iesmeganismes word binne die
statormateriaa1 in hitte omgesit. Daar word aanvaar dat die
stator nie in versadiging gedryf word nie.
1.6.1.1 Histeresever1iese
Daar is voorheen afgelei (hoofstuk 1.4) dat die energie wat nodig
'is om In liggaam vanaf nul tot In magnetiese vloeddigtheid .
19
2
van se B1 [Wb/m ] te magnetiseer, gegee word deur (1.9):
3[J 1m ]. (1.21)
Indien die liggaam siklies gemagnetiseer word, word In hoeveelheid
energie eweredig aan die ingeslote oppervlakte onder die magneti-
seringskurwe vir die statormateriaal tydens elke siklus in hitte
omgesit.
f HdB 3[J 1m ], (1. 22)
waar WH = energie per eenheidsvolume per siklus in hitte omge-
sit.
Stei~metz(7) het empiries vasgestel dat die verliese vir In groot
verskeidenheid magnetiese materiale as volg uitgedruk kan word:




Ph = Kn f B
n
m
waar Ph = histereseverlies [W] ,
K = konstante (afhanklik vann
skappe),
f = toevoerfrekwensie [Hz],
Bm = piekwaarde van magnetiese




Aangesien die stator van die maSJlen aan In veranderende magneet-
veld onderwerp word, word werwelstrome in die statormateriaal
opgewek. Hierdie strome veroorsaak werwelstroomverliese wat toe-
neem met die kwadraat van die grootte van die stroom.
Deur die stator te lamineer, word die effektiewe weerstand van die




Pe = ke Bm f r [W] , ( 1. 24 )
waar P = werwelstroomverliese [W] ,e
k = konstante (afhanklH van volume en resistiwiteit),e 2B
m = piekwaarde van mag.netiese vloeddigtheid [Wb/m ],
f = toevoerfrekwensie [HZ] ,
'[ = laminasie di kte [m] •
Die totale per eenheidsmassa statorverliese kan as funksie van die
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KERNVERLIESE [WI kg I
FIG. 110 KERNVERlIES!: AS 'N FUNKSIE VAN VLOEDOtGTHE1D
1. 6.3 Koperverliese
In Sekere hoeveelheid drywing word in die statorwindings gedissi-
peer as gevolg van die draadweerstand. Die grootte van die sta-
torweerstand is In funksie van die draaddeursnee en die lengte van
draad gebruik om die winding te wikkel.
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R
R. d [ n] (1.25)=
(1 Ad
waar (1 = geleidingsvermoe van draad [1/nm],
t d = 1en gte van draad [m] , 2
Ad = deursnee-oppervlak van draad [m ].
Die magnetiese vloed in die masjien word daargestel deur die teen-
woordigheid van In magnetomotoriese krag (mmk).
In Aanname wat gemaak word, is dat al die vloedlyne met die rotor
koppel, met ander woorde daar is geen lekvloed nie. Verder word
die lugspleet as uniform beskou.
Die verband tussen die fasestroom en die mmk vir In gebalanseerde
driefasemotor met sinusvormig-verspreide statorwindings en





2 [A] , (1.26)
waar Fe = ontwikkelde mmk [A] ,
N = aantal draaie per fasewinding,
"sI = piekwaarde van fasestroom [A ],s
til = elektriese radiale frekwensie [rls].s
VLOEDPAD
FIG. 1.11 VOORSTELlING VAN N MOTOR MET N
DRIE- FASE STATORWINDING
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Die mmk, wat die vloed in die masjien opstel, word gegee deur(9):
F = f Hdt
= H t +H t +H tssg 9 r r
""
Hgt 9+H r t r [A] , (1. 27)
waar Hs = magnetiese veldsterkte oor stator [AIm] ,
H = magnetiese vel dsterkte oor lugspleet [AIm] ,9
Hr = magnetiese veldsterkte oor rotormateriaal [AIm] ,
t g = magnetiese padlengte oor lugspleet [m] ,
t
r =
magnetiese padlengte deur rotormateriaal [m] ,
t s = magnetiese padlengte deur s ta tor [m] •





[A] , (1. 28 )
waar Is = wgk-waarde van fasestroom [A].
Die koperverliese word gegee deur:
2
P = I R
cu s
[W]' (1.29)
waar R en I uitgedruk is in vergelykings (1.25) en (1.28) onder-
s
skeidelik.
Die magnetiese veldsterkte as In funksie van die vloeddigtheid
word vir beide die rotor en die lugspleet in figuur 1.12 getoon.
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MAGNETIESE VLOEDDlGHEID
FIG. 1:12 MAGNETIESE VELDSTERKTE VIR LUGSPLEET EN
ROTOR AS FUNKSIE VAN VLOEDD!GTHEID
Derhalwe kan die koperverliese as 'n funksie van die magnetiese



















FIG. 1. 13 KOPERVERLIESE AS 'N FUNKSIE VAN DIE
MAGNETIESE VLOEDDIGTHEID
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Met die verlieskomponente bekend, is dit moontlik om In werkpunt
te kies.
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MAGNETIESE VLOEDOlGTHEIO B [Wb/m 2 ]
FIG. 1.14 OPTIMALE OPWEKKING
Die werkpunt word gekies by die vloeddigtheid waar die magnetise-
ringshoek 'n maksimum is, aangesien die arbeidsfaktor van die mas-
jien hier 'n maksimum is (sien bl 25 en 26) teen 'n minimum
rotorvolume (en koste) met aanvaarbare rendement. (Vergelyk
vektordiagram vir masjien: figuur 1.15.)
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E IsRs
FIG 1.15 VEKTORDIAGRAM VIR HISTERESE MASJIEN
~ = magnetiese vloed [Wb]
Fg = mmk val oor lugspleet [A]
F
s =
mmk val oor stator.[A]
F = mmk val oor rotor [A]r
Rs = faseweerstand van statorwikkeling [n]
Xs = reaktansie van statorwikkeling [n]
E = teen-emk [VJ
Is = fasestroom [AJ
V = toevoerspanning [ VJ
Uit die vektordiagram(4) is die reele drywingsinset:
P. = VI cos ¢
.. 1 n s
:: VI sin 'P [cos ¢ :: cos (90 0 _ 1p) )s
= VI {F sin 8 + F sin s)/F es s r
[ W] • (1. 30)
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Uit die vektordiagram en vergelyking (1.30) is dit duidelik dat
die arbeidsfaktor 'n maksimum is waar die magnetiseringshoek S 'n
maksimum'is. Aangesien die magnetiseringshoek relatief klein is
(tipies 30°), is die arbeidsfaktor van die masjien laag.
Noudat die optimum magnetiserin~svloeddigtheid waarby gewerk moet
word gevind is, moet verder sorg gedra word dat die masjiendimen-
sies sodanig gekies word dat vir die opwekking by die maksimum
energieprodukpunt gewerk word. (10)
B[wb/m 2 I
BH[llm3)
FIG 1.16 OPTIMALE BEDRYFSPUNT
1.7 Aantal draaie per statorwinding




MAGNETISERINGSHGEK N MAKSIMUM IS
d¢
e = N -dt
r 1
I V I ,
. -
(1.31)
waar e = gelnduseerde teen-emk [V],
N = aantal draaie op winding,
¢ = magnetiese vloedkoppeling [Wb],
t = ty d [s J•
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Die geinduseerde teen-emk in die maSJlen word gereel deur die
bostaande verband sodat, indien by dieselfde vloeddigtheid gewerk
word, die teen-emk met 'n toename in die masjiensnelheid sal toe-
neem.
In vergelyking (1.28) is die fasestrocm wat nodig is om die ma-
sjien teen vollas te draai bereken. Dit is belangrik dat die
kragbron wat die masjien aandryf nog steeds hierdie stroom by
ontwerpsnelheid kan lewer (dit wil se teen die ontwerp-emk).
Derhalwe moet die aantal draaie per fase vir die statorwinding so
gekies word dat die som van die teen-emk en die spanningsval oor
die fase-impedansie kleiner as die toevoerspanning van die krag-
bron is.
Die masjien word gevoer vanaf In driefase frekwensieveranderbare
kragbron met 'n kwasie-statiese stroomuitset, bestaande uit ses
skakeleenhede (twee serieskakelaars per fase).
Skakeling geskied tussen a v en 50 V. Die maksimum toevoerspan-
ning wat dus gelewer kan word is 19,48 V wgk per fase. (Figuur
1.17: Slegs grondkomponent word beskou.)
5:JV ~_----.
/




FIG. 1.17 FASESPANNING VIR KRAGBRON NET UIT STROOHBEPERKING
28
Die klemspanning van die maSJlen is die vektorsom van die span-
ningsval oor die masjienimpedansie en die opgewekte teen-emk
(vergelyking 1.32).






klemspanning van maSJlen [V],




Aangesien dit baie moeilik is om 'n verband tussen die stator-
impedansie en die aantal statordraaie te bepaal, is dit moeilik om
eksak vir die aantal draaie op te los.
Indien slegs die teen-emk in ag geneem word, word die absolute
maksimum aantal draaie per fase gegee deur:
V ;> E,





= aantal draaie per fasewi~ding,
As = statorkernoppervlakte [m ].
( 1. 33 )
Vir sinusvormige opwekking en windingverspreiding word die magne-
tiese vloeddigtheid gegee deur (1.12):
B = B sin (w t + 8)
m 0
sodat ( 1. 34 )




00 0 = radiale spoed van die masjien [r/s].
Draaddeursnee vir statorwinding
(1.35)
Die maksimum draaddeursnee, wat In groot invloed op die koperver-
liese het, word deur die beskikbare vensteroppervlakte in die
stator van die masjien beperk.
waar Dd = draad deursnee [m],
Ad= draadoppervlakte [m 2 ] .
[m ], (1.36)








By benadering kan dus gese word dat die totale windingoppervlakte
van N
s




Ad:' (~) N: [m ],
Av = beskikbare statorvensteroppervlakte




Dit is belangrik om soveel moontlik koperrrppervlakte in die
vensteroppervlakte in te pas.
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1.8 Meganiesetreksterkte-oorwegings van rotor
In Trekspanning ontstaan in die vinnigroterende rotor van die
masjien vanwee die middelpuntvliedende kragte wat daarop inwerk.
Die verband tussen die treksterkte en die rotordiameter by In
gegewe werksnelheid (vir In ho epel ) word gegee deur(ll):
(1 ~
o = 60 ( m~ks)
r 'ITn [m ], (1. 38)
waar 0 = maksimum toelaatbare rotordiameter [m] ,r
n = omwentelingsnelheid [ opm] ,
(1maks = maksimum toelaatbare treksterkte in rotor [Pa] ,3d = digtheid van rotormateriaal [kg/m ].
Aangesien hierdie formule vir In hoepel geld, word In
veiligheidsfaktor toegepas. Eerstens is die spesifikasies vir die
omwentelingsnelheid oordimensioneer. Verder word die maksimum
buitediameter van rotor tot 90% van die berekende waarde beperk.
1.9 Opsomming
Die werking van In ~isteresemasjien is in baie opsigte dieselfde
as die van In permanentemagneet-masjien.
Al noemenswaardige verskil is dat die rotor van die permanente-
magneet-masjien vooraf met In baie hoe veldsterkte gemagnetiseer
is. Die materiaaleienskappe word so gekies dat die koersiewe
kragte in die materiaal baie hoog (magneties "hard") is sodat In
hoe kwaliteitsfaktor of maksimum energieproduk verkry kan word.
Aangesien die materiaal nou nie in bedryf hermagnetiseerbaar is
nie (vanwee hoe koersiewe kragte), is In asinchrone oploop vir die
masjien onmoontlik.
In teenstelling met die permanentemagneet-masjien word die rotor
van die histeresemasjien deur die loopgolf in die lugspleet van
die masjien gemagnetiseer. Die rotormateriaal word magneties
"semi-hard" gekies sodat dit hermagnetiseerbaar is.
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Oit het egter die gevolg dat die spesifieke drywing vir die histe-
resemasjien kleiner is as die vir In permanentemagneet-masjien
omdat die energieproduk vir 'n "semi-harde" magnetiese materiaal






Gedurende toetse waarby gepoog is om die rotor na die hoogste
moontlike omwentelingsnelheid te versnel, is probleme ondervind
aangesien die motor sinchronisme verloor, soms by relatief lae
snelhede.
Hierdie toetse is uitgevoer met In permanentemagneet-rotor sodat
dit parallel kon geskied aan die ontwikkeling van In geskikte
histeresemasjien.
Die oorsaak van die probleem is geldentifiseer en toegeskryf aan
die ossillatoriese gedrag van die kraghoek van die masjien (ook
bekend as "hunting").
Hoewel die probleem as gevolg van die hermagnetiseerbaarheid van
die rotormateriaal ~ie in so In groot mate by histerese masjiene
bestaan nie, is dit wenslik om die ossillasies aktief te demp
sodat die dempingskonstante maklik verander kan word. (I2)
Dit is wenslik aangesien In hele reeks rotors (waarvan die parame-
ters wat die kraghoekossillasie beinvloed, verskil) getoets word.
Die dempingskonstante word so gekies dat die stelsel krities
gedemp is.
2.2 Agtergrond
Indien die lasdraaimoment trapvormig verander word, verskuif die
kraghoek van die sinchrone masjien na In nuwe waarde om hierdie
draaimoment te kan lewer.
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Hierdie verandering in kraghoek vind op 'n ossillatoriese wyse
plaas indien die stelsel nie genoegsaam gedemp is nie.
Daar bestaan twee beginsels waarvolgens die ossillasie gedemp kan
word. Dit word hierna uiteengesit.
2.2.1 .Passiewe demping
Die dempingskonstante word vergroot deur geleiers aan die rotor,
soortgelyk aan die van 'n kourotorinduksiemasjien, aan te bring.
In die geval van die histeresemasjien vind passiewe demping plaas
deur die hermagnetisering van die rotormateriaal. Die ossillasie-
energie word dus in die vorm van histereseverliese gedissipeer.
Dit is egter moeilik om die dempingskonstante vir 'n spesifieke
rotor te verander.
2.2.2 Aktiewe demping
Daar bestaan twee metodes waarby die rotorossillasies aktief ge-
demp kan word:
a) Die fase van die lugspleetvloed kan sodanig verander word
dat die ossillasie gedemp word.
b) Die amplitude van die lugspleetvloed kan verander word om
sodoende demping te verskaf. Om die amplitude te
verander, word die hoe-drywingsuitsetstadium van die
kragbron meer kompleks. Fasekompensasie kan op die
seingeneratoruitset gedoen word waar die drywingsvlakke




Die ossillatorlese gedrag van die masjienkraghoek kandeur die vol-
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gende model voorgestel word(13):
I-.! ItI
r tn L... Y
~E±}
J = TRAAGHEloSMQMENT I r: rr.slJ
o = OEM PING I N 1M rad -I )
K = STYFHEIO ( Nm red -I J
FIG. 2.1 MODEL
Die model word deur 'n tweedeordedifferensiaalvergelyking beskryf,
waar e verwys na 'n roterende assestelsel waarvan die rotasiefre-
kwensie die sinchrone frekwensie is.
T(t)
2
= J d e ( t) + 0 de ( t) + K e ( t ) (Nm ] •
dt 2 dt ( 2. 1 )
Hierdie verband geld slegs indien die
kraghoek van die masjien oorskry nie.
word, verloor die motor sinchronisme.
kraghoek nie die maksimum
As hierdie kraghoek oorskry
Oit is dus noodsaaklik om die ossillasie te demp sodat die ampli-
tude daarvan die maksimum kraghoek nie oorskry nie.
2.3.2 Frekwensiedomeinanalise
Die verband tussen die draaimoment en die verplasingshoek (krag-




T(s) -lL-- f- e t s )
$1 2 0 o 2 k ~ (2. 2)pole: = - IT ± [(IT) - J] .,
0 2In ons geval is die pole kompleks omdat k/J > {N}











FIG.2.2 WORTELLOKUS VAN ONGEKOMPENSEERDE STELSEL:
FREKWENSIE VLAK
Die rotor ossilleer fisies teen wd •
Uit ( 2 . 3 ) en figuur 2.2:
0
t;wn = N








F; = ~ (kJ)~.
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( 2 • 6 )
( 2.7 )
Die styfheid en demping van die stelsel is 'n funksie van die
insetstroom, soos prakties gemeet (hoofstuk 2.5). Die verklaring
hiervoor lui as volg:
Met In vermeerdering in die insetstroom neem die lugspleetvloed
toe sodat die stelsel stywer is, terwyl die demping ook toeneem
vanwee die toename van werwelstrome in die rotor. (Die rotor word
elektromagneties gesuspendeer.)
Die doel van die fasekompensator is om die dempingskonstante F; oor
die hele werkgebied van die motor so na as moontlik aan eenheid te
hou.
2.3.3 Blokdiagram
Hoewel die blokdiagram vereenvoudig kan word, bevorder figuur 2.3
insig in die werking van die fasekompensator. 'n Vol1edige blok-







Die sinchrone draaisnelheid word met die oombliksdraaisnelheid van
die masjien vergelyk om In foutsein te genereer.
Hierdie foutsein stuur dan die fase va~ die stuursein in die krag-
bron in so In rigting dat die verandering in kraghoek teengewerk
word.
Die hoeveelheid waarmee die fase aangeskuif word, is In funksie
van:
1. die verskil tussen die oombliksdraaisnelheid en sinchrone
snelheid;
2. die lusversterking k2•

































Die meganiese rotasiehoek word een maal per omwenteling vergelyk
met die sinchroon-roterende assestel met behulp van In op-teller
en die eerste nulordehoubaan.
Die op-teller se klokinset is In sein vanaf die pulsgenerator
waarvan die frekwensie 300 maal die rotasiefrekwensie is. Die
teller word herstel deur die opgaande flank van In sein wat die
meganiese rotasiehoek meet.
Die demping van die stelsel word bewerkstellig deur die verande-
ring in rotasiehoek met In sekere konstante, 3k2 , te vermenigvul-
dig en die fase van die lugspleetvloed met die hoeveelheid te ver-
skuif. Hierdie konstante word verkry deur middel van die EPROM
(uitwisbare programmeerbare vasgeheue). Kodeskakelaar 51 selek-
teer In getal wat in die vasgeheue geprogrammeer is deur middel
van adresenkodering: dus kgn die dempingskonstante deur middel
van kode-skakelaar 51 gestel word. (5estien verskillende waardes
is moontlik.)
Omdat In driefase-i~set deur die fasedeler in figuur 2.4 bewerk-
stellig word, is die periode van die insetsein i van die periode
van enige van die uitsette. Om die rede word die dempingskonstan-
te met In faktor 3 vermenigvuldig.
Die fasehoek van die inset na die fasedeler word deur middel van
'n sommeerder met die hoeveelheid verander. Die funksie van die
tweede nulordehoubaan is om te sorg dat bytelling een maal per
sinchrone periode plaasvind (halfpad deur die periode).
Vir volledige stroombaandiagramme raadpleeg bylae B.
2.3.6
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Bostaande oordragfunksie is slegs geldig vir klein ossillasies om
'n werkpunt. Die werking van die fasekompensator kan aan die hand
van figuur 2.5(a) beskryf word.
Die uitset van die eerste blok in die vorentoepad gee die kraghoek
van die masjien as 'n funksie van die wringkrag (vergelyking 2.1).
Deur die afgeleide van die hoekte neem, word die oombliksnelheid
van die rotor ten opsigte van die sinchroon-roterende asseste1sel
verkry. Hierdie uitset is ekwivalent aan die uitset van die
onderste sommeerder in figuur 2.3 en ook die inset na die eerste
nulordehoubaan in figuur 2.4, dit wil se die op-telleruitset.
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Nadat die sein periodies gemonster word en deur die nulorde hou-
baan gestoor word, word die waarde met die dempingskonstante 3k2
vermenigvuldig en die fase van die stuursein word met die hoeveel-
heid verskuif. Die faseverandering van die stuursein werk die








FIG. 206 VERBANO TUSSEN WRINGKRAG EN KRAGHOEK
Indien die kraghoek vanaf punt A na punt B in figuur 2,6 toeneem,
dan moet die oombliksnelheid van die masjien afneem. Die verande-
ring in kraghoek ~6 (gedurende tydsinterval T) word gedetekteer.
In Kompenseerhoek k2~6 word by die kraghoek bygetel sodat die
werkpunt van die masjien langs lokus Be terugskuif.
Oeur hierdie verskuiwing neem die oombliksnelheid van die masjien
toe. B~. punt A is die oombliksnelheid van die rotor gelyk aan die
sinchrone draaisnelheid van die masjien.
Die diskrete uitset van die stelsel soos deur figuur 2.5 (b)






Js 2 + Os + k
( 2 .9)
Nou kan afgelei word(lS) dat:




Die karakteristieke polinoom van die stelsel word gegee deur:
1+GH ( z ) =----------.:::..~-------






z = e z = e (2.13)
Die pole is komplekse toegevoegdes van mekaar.
-aTBeskou die pool by z = e
-aT
z = e
- (~w +J" wdh= e n
-T~W -jTW
= e n.e d
42
,
= r' f:... 8'.























FIG. 2.7 WORTELLGKUS IN OlE D1SKRETE TYOVLAK
Uit die karakteristieke vergelyking:
l+GH{z) = o. (2.16)
.
..




Hierdie is 'n kwadratiese vergelyking van die vorm
2
Az + Bz + C = O. (2.18)
2




'8'e = r -8
-bT
'Iie = r 6
a
-
b = 2j [~ - (~J)2]~ = 2jwd
+ b D 2~wn·a = J =
Hieruit vir kritiese demping:
(2.20)
Indien die natuurlike responsie van die stelsel soos beskryf deur
figuur 2.2 bekend is, kan vergelyking (2.20) opgelos word.
2.4 Berekening van fasekompensatorwins vir kritiese demping
Vroeer is afgelei dat die wins wat vir kritiese demping van dte
stelsel nodig is, gegee word deur
k ~
= [1k - (~)2]~lsin T(i - (~)2]~le-T[J]. (2.21)
Om redes wat in hoofstuk 2.3.5 genoem is, moet die dempingskon-
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stante in die fasekompensator drie maal so groot gekies word. Die
wins van die fasekompensator word egter bepaal deur die getal wat
in die vasgeheue geprogrammeer is en die stand van kode-skakelaar
51·
Verskillende dempingskonstantes word vir elk van die sestien
adresvelde geprogrammeer (die oombliksgrootte van die kraghoek
bepaal watter adres in die adresveld geadresseer word),
dit wil se
3k 2 = getal in vasgeheue (as In funksie van die stand van
kode-skakelaar 51)
Wdl· I -T~W= 3 ~ Sln TWd e n.
2.5 Bepaling van masjienparameters
(2.22)
Uit paragraaf 2.3.2 is dit duidelik dat, indien na die gedrag van
die stelsel op In steurinset gekyk word, die parameters bepaal kan
word.
_3
Die traagheidsmoment vir die stelsel is bereken as 61,67 x .10 kg
m2(bylae C).
Deur te kyk na die Bode-diagram vir die stelsel sonder kompensa-
tor, word die styfheid en demping van die stelsel afgelei.
'2. 5.1 Meetopstelling
'n Laefrekwensiesteursien word bygetel by die elektriese stuursein







Die verandering in kraghoek as gevolg van die steursein word
vir verskillende steurfrekwensies waargeneem.
Sien bylae D vir gemete resultate.
A - FREKWENSIESPEKTRUM VAN STlJ:";RSWl ~ STEURS::::N
B - FREK\'iENSIESPEKTRUM VAN STUURSElN
FIG. 2.9 BYTELlI~JG VAN SEURSEIN
2.5.2 Masjienparameters
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Die Bode-diagramme vir verskillende bedryfstoestande w~rd in
figuur 2.10 tot figuur 2.13 getoon. In Piek in die amplitudeplot
kom voor in die omgewing waar w = w. Indien die
n
dempingskonstante ~ klein is, vertoon die amplitudeplot In groot
piek by w = w. Die faseverandering in die gebied is dan ook
groot (16). p
Die frekwensie waarby hierdie piek plaasvind, word gegee deur:
w = w) 2p n 1-2~·
Die grootte van die piek word uitgedruk as
(2.23)




Ui t (2. 24 ) :
[dB]
(2.24)




2 12~(l-~ )~ = 1Jr .p
(2.25)
Met w en M bekend, kan opgelos word vir w en~. Hieruit volgp p n
die masjienparameters direk.
2.6 Gemete resultate
Die gedrag van die stelsel met kompensator word vir twee inset-
strome by In rotasiesnelheid van 2 000 opm getoets.
Vir In fasestroom van 1 A is die oordragfunksie van die stelsel
sonder kompensator soos in figuur 2.10 gemeet. Uit
,,'-
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vergelyking (2.23) en (2.24) is dit moontlik om vir die demping en
die styfheid van die stelsel op te los.
Die grootte van die oordrag is In maksimum in die omgewing van die
natuurlike frekwensie van die stelsel. Hierdie groothede is vir
figuur 2.10 as volg gemeet:
M = 23 dB
P
wp = 21T. (a~ 44) r Is. ( 2• 26 ) .
Indien vergelykings (2.23) en (2.25) opgelos word~ vind In mens
dat
2
E; = 0~018 sodat
Wn = 2~8 rt s , (2.27)
$ubstitusie van (2.27) in (2.4) en (2.6) lei tot die oplossing vir
die masjienparameters D en K:
_1[Nm ra d ] • (2.28)
In bylae 2.3 is die traagheidsmoment van die rotor bereken~ sodat









[Nm rad- 1]. (2.29)
Met bostaande inligting kan bepaal word wat die wins van die kom-
pensator moet wees vir kritiese demping van die stelsel:
wdl' I -TE;wk 2 = r- Sln Twd e n
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o
= (5,7 sin 4,8 0,92)
= 0,44
= 1,32/3. (2.30)
Die dempingskonstante is deur middel van skakelaar SloP In waarde
van 1,3 gestel .I n Bestendige rotasiesnelheid van 2 000 opm is
gehandhaaf teen In fasestroom van 1 A. Die rotor is oombliklik
(met In impuls) gesteur sodat die ossillatoriese gedrag van die
kraghoek waargeneem kon word, soos in figuur 2.14 getoon.
n : 2000 o.pm.
: 1A
X-AS: 1.5s/div
Y-AS: 8° I div
FIG 2.14 DEMPING VAN ROTOROSSILLASIES
Op tydstip t 1 is die fasekompensator ingeskakel. Die verandering
in kraghoek is duidelik gedemp, hoewel nie krities nie. Die rede
hiervoor is dat die dempingskonstante 1,3 en nie 1,32 (soos be no-
dig vir kritiese demping) is nie. Die stelsel is dus effens on-
dergedemp.
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Met die fasekompensator ingeskake1 5 kan In mens dus se dat vir
elke graad/sek wat die kraghoek van sy gemiddelde waarde afwyk 5
word die fase van die lugspleetvloed 1 53 keer soveel i·n die
teengestelde rigting verskuif word om sodoende die verandering
teen te werk.
Op tydstip t 2 is die rotor weer met In impuls belas. Die kraghoek
van die masjien vergroot as gevolg van die toename in gelewerde
wringkrag. Op tydstip t 3 word die las verwyder. Dit is duidelik
dat die ossillatoriese gedrag van die kraghoek feitlik heeltemal
gedemp is sodat die stabiliteit van die masjien verhoog is.
Die volgende toets is uitgevoer
opm en In fasestroom van 256 A.
stelsel sonder kompensator word
grafiek is die volgende gemeet:
M = 22dB
P
WP = 21T (0, 58) r / s •
by In rotasiesnelheid van 2 000
Die oordragfunksie van die
in figuur 2.12 gegee. Uit die
(2.31 )
Hieruit is dit moon~lik om die demping en natuurlike frekwensie




= 3,7 r/s. (2.32)
Die masjienparameters volg deur toepassing van (2.4) en (2.6):
_3 2
J = 61,7.10 [Kg m ]5
_3 _1
D = 65 54.10 [Nms rad ]5
_3 _1
K = 853 57.10 [Nm rad ]. (2.33)
Weer eens kan bepaal word wat die wins van die kompensator moet
wees vir kritiese demping van die stel~el:
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k2
wd I . I -T~W
= k sln T wd e n
= (4,3 sin 6,3°.0,89)
= 0,42
= 1,26/3. (2.34)
Die verloop van die kraghoek (vir 'n dempingskonstante van 1,2)
word in figuur 2.15 getoon, waar die fasestroom 2,6 A is teen 'n
rotasiesnelheid van 2 000 opm.
In die tydsinterval 0 tot t 1 word die verloop van die kraghoek
getoon vir die stelsel sander kompensator. Op tydstip t 1 word die
kompensator ingeskakel sodat die ossillasie gedemp word. In die
geval is die stelsel meer ondergedemp as in figuur 2.14 vanwee die
grater verskil in die dempingskonstante ten apsigte van die dem-
ping wat vir kritiese demp~ng van die stelsel nodig is.
n = 2000 o.p.rn
I = 2.6 A




Gedurende t 2-t 3 is die rotor belas terwyl die kompensator ingeska-
kel is. Die verloop van die kraghoek as gevolg van die verwyde-
ring van die impulslas volg vanaf t 3•
Om die doeltreffendheid van die kompensator gedurende die oploop
van die masjien te illustreer,is die verandering in fasehoek






2650 x- AS 325 o.p.m/div
Y-AS 8° I div
FIG. 2.16 VERBETERI~IG IN OINAMIESE GEORAG
VAN STELSEL
By'n rotasiesnelheid van ongeveer 2 300 opm is die kompensator
ingeska~el. Oit is duidelik dat daar met inskakeling van die
fasekompensator In aansienlike verbetering in die dinamiese gedrag
van die stelsel intree.
2.7 Bespreking
Die grootte van die fasestroom het In groot invloed op die dina-
miese gedrag van die masjien, aangesien In verhoging in die fase-
stroom aanleiding gee tot In groter vloeddigtheid in die mas·jien.
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Uit figuur 2.10 en figuur 2.11 kan waargeneem word hoe die
natuurlike frekwensie van die stelsel met In toename in fasestroom
toeneem. Die styfheid van die stelsel vermeerder dus met 'n
toename in fasestroom.
Verder is daar ook In toename in die natuurlike demping van die
stelsel vanwee die verhoogde werwelstrome in die rotor van die
maSJlen. Uit figuur 2.14 en figuur 2.15 sien 'n mens dat minder
aktiewe demping vir groter fasestrome nodig is.
Die demping van die stelsel neem ook toe met 'n toename in rota-
siesnelheid vanwee die verhoogde frekwensie van die werwelstrome
(sien vergelyking 1.24). Uit figuur 2.12 en figuur 2.13 kan ge-
sien word dat die amplitude van die oordragfunksie (in die omge-
wing van die natuurlike frekwensie) kleiner is by die hoe~ rota-
siesnelheid; dus is die rotor meer gedemp.
Na aanleiding van die gemete resultate kan 'n mens se dat dit wel
moontlik is om deur middel van aktiewe dempingstegnieke beheer oor
die dinamiese gedrag van die rotor uit te oefen sodat die masjien
stabiel vanaf rus tot ontwerpsnelheid kan versnel.
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HOOFSTUK 3
ELEKTRIESE VERLIESE IN DIE MASJIEN
3.1 Inleiding
Die rendement van die masjien word bepaal deur die grootte van die
verliese in die masjien. Vir 'n optimale ontwerp moet hierdie
verliese geminimeer word. Die energievloei in die masjien word







FIG 3.1 ENERGIEVLOEIDIAGRAM: HISTERESE MASJIEN
Tot dusver is die maSJlen baie idealisties beskou. Daar is aan-
vaar dat die aangelegde tydsveranderlike spannings en strome in
die masjien sinusvormig is en dat die lugspleet in die masjien
egalig is. Verder is die windingverspreiding ook as sinusvormig
hesl<ou.
Indien dit die geval sou wees, sou daar slegs statorverliese
(koper- en kernverliese) 5005 in hoofstukke 1.5.2 en 1.5.3
bespreek, bestaan.
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Rotorverliese sou nie bestaan nie omdat die rotor staties ten
opsigte van die elektriese vloeddigtheid in die masjien roteer
(sinchrone bedryf).
Dit is egter prakties onmoontlik om 'n maSJlen met bostaande eien-
skappe te realiseer. Derhalwe word di~ rotor, selfs in die sin-
chrone bedryfsmodus, aan 'n veranderende magneetveld onderwerp,
wat tot rotorverliese aanleiding gee. Daar is ook 'n toename in
die statorverliese vanwee die bofrekwensie-inhoud van die reele
in setdrywing na die masjien.
3.2 Bofrekwensiedrywing
As gevolg van 'n nie-sinusvormige windingverspreiding sowel as
stroominset, bestaan daar veldharmonieke in die lugspleet van die
masjien(17).
Die effek van die veldharmoniese komponente op die versnellings-
koppel van die masjien kan afgelei word ult die verandering wat
hierdie harmoniese komponente op die histeresekurwe van die ro-
tormateriaal het.
Hierdie harmonieke veroorsaak kleiner BH-lusekskursies sodat 'n
sekere gedeelte van die rotorvolume slegs tot rotorverliese bydra.
Die verliese wat met die kwadraat van die magnetiseringsfrekwensie
toeneem, het dus 'n vermindering in die masjienvermoe tot
gevolg(18). Verder is hierdie harmonieke die bron van die onge-
wenste pulserende meganiese draaimoment van die masjien.
Onderskeid word getref tussen twee tipes veldharmoniese komponen-
te, naamlik:
1) die waarvan die harmonieke teen dieselfde spoed as die
sinchrone draaispoed beweeg. Hierdie harmonieke het slegs
'n geringe invloed op die gelewe~de draaimoment van die
masjien, en
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2) die harmonieke wat teen verskillende snelhede as die fun-
damentele komponent beweeg (as gevolg van die
tydharmonieke van die insetstroom). Hierdie twee




FIG 3.2 EFFEK VAN VELDHARMONIEKE OP MAGNETISER1NGSPROF1EL
Die verskynsels wat rotorverliese veroorsaak, word van nader be-
sk ou . Deur gebruik te maak van In stroomvlakmodel, kan die veld-
vergelykings vir In tweepoolhisteresema~jien met sinusvormige
verspreide winding en stroomsinset opgelos word(17). Aan die hand
hiervan is dit moontlik om die rotorverliese af te lei waar die
windingverspreiding en insetstroom nie sinusvormig is nie (18)
3.3 Bronne van bofrekwensiedrywing
Daar ishoofsaaklik drie bronne wat aanleiding gee tot veldharmo-




Om In ruimtelike sinusvormige mmk in die lugspleet te he, moet die
statorwindings kontinu sinusvormig versprei weeSe Oit is as ge-
volg van die beperkte aantal wikkelings en statorgleuwe nie prak-
ties realiseerbaar nie. Oerhalwe ontstaan ruimteharmonieke van
die mmk-golfvorm in die lugspleet.
In k-de Ruimteharmoniek het k maal soveel pole as die ruimte-




waar f s = frekwensie van ruimtegrondkomponent [Hz] •.
Hierdie harmoniek is In bron van rotorverliese aangesien die snel-
heid daarvan asinchroon is.
3.3.2 Nie-sinusvormige stroominset
Indien die insetstroom na die histeresemasjien nie-sinusvormig is,
bestaan daar tydharmoniese komponente wat vinniger as die funda-
mentele komponent roteer.
Die t-de tydharmoniek roteer (vir In enkelpool sinchrone masjien)
teen frekwensie:
f = tft s. (3.2)
Die kombinasie van die t-de tydharmoniek met die k-de ruimtehar-
moniek, waar t = k, roteer teen In frekwensie f en het dus geen
s
rotorverliese tot gevolg nie. Oit is be}angrik om daarop te let
dat die nie~sinusvormige stroominset In baie groter bydrae tot
rotorverliese sal lewer as dieeffek van In nie-sinusvormige win-
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dingverspreiding vanwee die groter glipfrekwensie van ~ie
tydharmonieke. (Sien (3.1) en (3.2).)
3.3.3 Onegalige lugspleet
As gevolg van die onegalige lugspleet deur statorgleuwe veroorsaak
is die lugspleetvloeddigtheid rimpelend van aard.
Hierdie rimpeling veroorsaak histerese- en werwelstroomverliese in
die rotor aangesien die sinchroon-bewegende rotor vanaf In klein
na In groot lugspleet onder die statorgleuf beweeg.
3.4 Tegnieke vir die vermindering van rotorverliese
Deur elk van die verliesbronne te minimeer, kan In meer doel-
treffende ontwerp verkry word.
3.4.1 Windingverpreiding
Vanwee meganiesetreksterkte-oorwegings (met betrekking tot die
vinnigroterende rotor) is die masjien noodwendig klein, aangesien
die rotordiameter tot In sekere waarde ueperk word.
Hierdie beperking belemmer ook die ontwerp van In doeltreffende
stator. Prakties is dit baie moeilik om meer as ses pole op die
stator aan te bring.
Dit is dus onmoontlik om, selfs naastenby, In sinusvormige ver-
spreide winding aan die rotor aan te bring.
Vier moontlike windingverspreidings word vervolgens beskou. In
Analise word gedoen waardeur die verskillende windingverspreidings
kwalitatief teen mekaar opgeweeg kan word.
Uit die klein aantal windingverspreidings wat moontlik is, word
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die een gekies waarvan die ruimte bofrekwensies ten opsigte van
die grondkomponent 'n minimum is.
Windingverspreiding 1: Enkelpool verspreide winding
Die windingverspreiding vir een fase word getoon. Die fases is







FIG 33 ENKELPOOL '1ERSPREIDE '''''INO!NG
Die ruimtelike verspreiding van die winding kan beskryf word deur
In Fourier-reeks (silindriese koordinate).
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Onewe is, is alle Fn imaginer;
Ewe is, is al.le Fn reeel;
halfgolfsimmetries is, dan is Fn = 0 vir alle ewe n;
*F_ n = Fn;
Fo = 0 indien die gemiddelde waarde nul is. (3.5)
Die verswaringskoeffisiente vir die n-de ruimtebofrekwensie van 'n
enkelpool verspreide winding word gegee deur (bylae E):
an = ~n (2 sin n ~ + sin n ~ - sin n ~)
b
n
= 0 (funksie is ewe). ( 3.6 )
Indien die masjien nou deur 'n sinusvormige stroominset gevoer
word, sou alleen die drywing wat aan die ruimtegrondkomponent
gekoppel is, as meganiese uitsetdrywing oorgedra kan word.
Die ander ruimteharmonieke, aan die stroominset gekoppel, het dus
rotorverliese tot gevolg.
62
Wanneer In vergelyking getref word tussen die wgk-waarde van die
bofrekwensies ten opsigte van die wgk-waarde van die grondkompo-
nent (vir die verskillende windingverspreidings) sou die winding-
verspreiding waarvan die verhouding In minimum is, die minste
rotorverliese tot gevolg he. (Daar word alleen gekyk na die effek
van In nie-sinusvormige windingverspreiding. Die stroomgolfvorm
word as sinusvormig aanvaar.)
In Rekenaarprogram is geskryf om hierdie verhouding (EG) vir die
verskillende windingverspreidings uit te druk (bylae F).
Vi r In enkel pool versprei de wi ndi ng:
500 f-.!- 12 sin
"IT
sin 5n
. 7. Yn6- + n6- - ;~ "6-EG = I
n=2 12 sin t + sin ~ - sin
= 0,80. ( 3. 7 )
Dieselfde word vir die ander windingverspreidings gedoen.




FIG ] 4 DUB9ELPOCl VERSPRIOIDE WINDING
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Die verswaringskoeffisiente vir die n-de ruimteharmoniek word
gegee deur
an = 2~n (2 sin n ~ + sin n ~ - sin n ~)
( 3.8 )
sodat die wgk-waarde van die bofrekwensies ten opsigte van die





*12 sin n ~ + sin n ~ - sin n jLl
12 sin ~ + sin ~ - sin ~I
= 0,34. ( 3 • 9 )
Dit is duidelik dat In dubbelpool verspreide winding verkieslik is
bo In enkelpool verspreide winding.
Windingverspreiding 3: Trippelpool verspreide winding
:",;; ! '!!l
I I I
- '1 I~1 I;7 1
FIG 3 5 TRIPPEL POOL VERSPREIOE WINDING
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2A
sin 1Tan =~ n "2"
b = o.
n









FIG 3.6 TRIPPEL POOL '1ERSPREIDE DUBBEL'filNOING
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A
an = 4nn (4 sin n ~ + 2 sin n ~ + sin n ~ - sin n ~)
EG = 500 { 1n;2 nl 4 sin n~+2 sin'\n'1> + sin




51T n ~I}n b - sin 0
sin fr.-I 2
(3.13)
Dit is duidelik dat In trippelpool verspreide dubbelwinding deur
In sinusvormige stroominset gevoer, die minste veldharmonieke in
die lugspleet van die masjien tot gevolg sal he.
3.4.2 Stroominset







FIG 37 KWASI- STATIESE STROOMINSET
Die invloed van die tipe stroominset op die lugspleet-draaimoment
, (19 )
is al breedvoerig ondersoek en metodes ;s voorgestel waardeur
draaimomentpulsasies verminder kan word.
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Indien daar na die verswaringskotiffisitinte {"weighting
cotifficients"} vir die tydharmonieke van die kwasie-statiese
stroomgolfvorm gekyk word, vind In mens dat die {6m-l}de
harmonieke, waar m In positiewe heelgetal is, in die









Uit {3.14} is dit duidelik dat die derde, en alle derde veelvoude
bofrekwensies, nie bestaan nie. Die teken van die {6m-l}de
bofrekwensies is negatief sodat hulle in die teengestelde rigting
as die grondkomponent beweeg{21}.
Hierdie harmonieke is grootliks verantwoordelik vir die pulserende
lugsPleetdraaimoment{19}.
Deur die vorm van die stroomgolf te verander, soos in figuur 3.8,
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FIG 38 GEKAPTE BlOKSTROOM
a
Die algemene uitdrukking vir die verswaringskoeffisiente vir die
gekapte blokstroom word gegee deur(20)
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an = ~1T sin n ;. [2 cos n (a1+a 2) - 2 cos na 1 + 1]
(3.15)
In Program is geskryf (bylae G) vir die berekening van a1 en a 2
indien In reeks van enige twee bofrekwensies onderdruk word. Die
waardes wat die hoeke moet aanneem vir die onderdrukking van In
aantal kombinasies van bofrekwensies word in tabel 3.2 gegee.
Meer drywing word in die hoer-frekwensieharmonieke vir die gekapte
blokstroom verwag omdat die hoefrekwensie-inhoud van die sein
verhoog is (tabel 3.1).
Verswaringskoeffisiente
STROOMINSET






















ONDERDRUKKING VAN TWEE BOFREKWENSIES
BO-FREKW. NO: HOEKE {grade}
Kl K2 Cll Cl2
5 7 16,19 5,75
5 11 -, 10,79 6,11
5 13 8,99 6,47
7 11 10,43 3,95
7 13 9,35 4,32
11 13 8,64 2,88
label 3.2
Dit is moontlik om, deur die gebruik van 'n passiewe filter aan
die uitset van die kragbron, die ongewenste hoefrekwensiekompo-
nente uit te filter(21).
Omdat die bofrekwensie~rywing verder van die grondkomponent ver-
skuif is, is die filterontwerp nou minder krities deurdat die
afsnyband nou b~ie minder skerp gedefinieer hoef te weeSe
In Ander metode wat aangewend kan word om 'n sinusvormige stroom-
uitset te bewerkstellig, sou wees om met behulp van skakeltegnie-
ke die aan/af verhouding van die uitsetspanning so te moduleer
dat die gemiddelde uitsetspanning sinusvormig is. _
Hierdie tegniek het egter hoefrekwensieskakelverliese in die
skakelaars van die wisselrigter tot gevolg.
3.4.3 Onegalige lugspleet
Die histereseverliese veroorsaak deur die onegalige lugspleet kan
verminder word deur poolskoene aan die statorpole aan te bring





FIG 3.9 ONEGAlIGE LUGSPLEET
Die tandpunte van die statorpole word versadig sodat meeste van
die vloed oar die lugspleet beweeg.
3.5 Bespreking
Die belangrikheid van die vermindering van die veldharmonieke
in die lugspleet v~n die masjien is uitgewys en sekere riglyne
neergele vir verbetering aan die bestaande ontwerp van die
masjien.
Dit is egter nodig om die voorgestelde oplossings prakties te kan
evalueer. Derhalwe moet 'n metode gevind word waarvolgens die




DIE MEET VAN BOFREKWENSIEDRYWINGS IN IN HISTERESEMASJIEN
4.1 Inleiding
Noemenswaardige vooruitgang is gemaak met die ontwikkeling van
halfgeleier skakelelemente, wat veral in wisselrigters aanwending
vind.
Hierdie tipe kragbronne vind al hoe meer toepassing, hoofsaaklik
om die volgende redes:
1. hoe stelselrendement is moontlik;
2. die moontlikheid van 'n hoe uitsetvermoe tot massaverhou-
ding (spesifieke drywing); en
3. die geweldige toepassingsmoontlikhede van terugvoerbeheer.
'n Eienskap van die tipe aandrywers is dat bofrekwensiestrome en
-spannings opgewek word.
Om dus die rendement van die wisselrigter of die aangedrewe
histeresemasjien te bepaal, moet hierdie bofrekwensiedrywings
gemeet kan word.
Daar is besluit om van 'n spektrumanaliseerder gebruik te maak om
hierdie drywings te meet. Die voordeel van die gebruik van hier-
die meet.metode le daarin dat baie bruikbare inligting oor die
drywingsvloei in die masjien hierdeur beskikbaar is.




Die beginsels om met In spektrumanaliseerder drywings te meet,
word kortliks beskou.
Figuur 4.1 toon In impedansie wat aan In sinusvormige
spanningsbron gekoppel is en dit kan beskou word as die
ekwivalente fase-impedansie van die masjien. Die verband tussen
die aangelegde spanning en die stroom wat deur die impedansie
vloei, word in die vektordiagram aangetoon.
] M8'I R I
(0) (b)
FIG. 4.1 FASEVERBAND TUSSEN SPANNING EN STROOM IN-N
INDUKTIEWE LAS
Die oomblikswaarde van die insetdrywing word gegee deur (22).
p = vi
= ~V cos (wt+e l ) I2I cos wt
= VI cos e l + VI cos (2wt + el) [w] (4.1 )
Hierdie resultaat word in figuur 4.1(c) grafies getoon. Dit is
duidelik dat die gemiddelde drywing wat deur die las geabsorbeer
word, gegee word deur:
P = VI cos 9 I [ W) , (4.2) .
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waar e l = fasehoek tussen spanning en stroom [r].
Oit is nou moontlik om die resultaat uit te brei na gevalle waar
die insetspanning en stroom nie sinusvormig is nie en as volg
uitgedruk kan word:
co
V = L rl Vm cos (mwt + e I )m=1 m
co
i = L rl 1 cos nwt.
n=1 n
(4.3)
Nou is die oombliksdrywing
r = vi
co co
= L rlv m cos (mwt + e I ) I rl 1 cos nwt
m=1 m n=1 n
co <Xl
= 2 I V cos (mwt + e I ) I 1 cos nwt (4.4)
m=1 m m n=1 n
Indien die integraal van hierdie drywing oor In periode geneem
word, dan is die gemiddelde drywing wat deur die las geabsorbeer
word:
co
P = I V 1m cos eml
m=l m m
[w] • ( 4.5 )
Hierdie drywing verteenwoordig die drywing wat in elkeen van die
fases in die masjien geabsorbeer word.
Oit is dus moontlik om die amplitudes van die drywings by verskil-
lende frek~ensies bymekaar te tel om die totale insetdrywing na
die las te bereken. Hierdie resultaat word direk gebruik by die
meet van drywings met behulp van In spektrumanaliseerder.
4.3 Analise in die frekwensiedomein
Oaar sal nou aangetoon word dat drywings gemeet kan word met 'n
spektrumanaliseerder wat In dubbelkanaalinset het en waar 'n
dordragfunksieberekening met die instrument moontlik is.
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Die instrument wat in die meting gebruik is, is 'n hp3582A-spek-
trumanaliseerder. 'n Visuele vertoning, met die moantlikheid van
kappeling aan 'n rekenaar deur 'n vaegvlak, is beskikbaar vir ses
funksies, naamlik:
1) 'n weergawe van die amplitude-(lineire of lagaritmiese
skaal) van enige van die insetseine op die twee kanale
teen frekwensie (lineire sk aa l };
2) In weergawe van die fasehaek van enige van die twee kanale
teen frekwensie;
3) In oardragfunksieweergawe tussen die twee kanale van Of
die amplitude of die fase.
Die fasespanning en stroam word gemeet en elk aan In kanaal van










FIG 42 KOPPElING 'JAN SPEKTRUMANALISEEROER AAN MASJIEN
VIR ORY\o/INGSMETING
In Frekwensiespektrum van die insetspanning en -stroom, sawel as
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Dit is nou moontlik om, aan die hand van vergelyking (4.5), In
grafiese voorstelling van die reele insetdrywing na die masjien te
bereken, soos in figuur 4.3 getoon. In Rekenaarprogram, wat vir
die doel gebruik is, verskyn in bylae H.
Uit figuur 4.3 is dit duidelik dat dii meeste van die drywing,
soos In mens sou verwag, in die hoofkomponent sit. Die bofrewen-
siedrywingsinhoud in die masjien, met inligting oor die amplitude
sowel as die frekwensie van die drywingspektraallyne, blyk ook
duidelik uit die figuur. In Wgk-waarde van 64 monsters is in die
berekening geneem.
4.3.1 Meetfoute
500s met enige meetinstrument word meetfoute gemaak. Dit is egter
steeds moontlik om sinvolle re~ultate te verkry indien die
meetfoute gekompenseer word.
Die tipe meetfoute en ~ie metodes wat aangewend word om daarvoor
te kompenseer word kortliks bespreek.
Elk van die kanale van die spektrumanaliseerder word gemonster en
In FFT (vinnige Fourier-transformasie) word op die insetseine
uitgevoer om In frekwensiespektrum daarvan te kry. Die spektraal-
lyne het egter nie In oneindige klein bandwydte nie vanwee die
eindige monsterfrekwensie en die feit dat die monsterinterval nie
oneindig lank is nie.(23}
/Oit is dus onwaar om te se dat die oppervlakte onder die drywing-
spektrum, die bestendige insetdrywing na die masjien, verteenwoor-
dig.
Die som van die piekwaardes van elke spektraallyn gee die korrekte
resultaat vir die insetdrywing na die masjien (figuur 4.7(a)}.
Figuur 4.4 toon In vloei"diagram van hoe ]ie totale insetdrywing na
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Met die hulp van In rekenaaralgoritme word die maksimum waarde in
die drywingspektrum gedetekteer en gestoor. Die frekwensie waarby
die amplitude In maksimum is, word oak waargeneem. Hierna word
die drywingspektrum vir In bandwydte (hierdie bandwydte verwys na
die bandwydte van In spektraallyn) am elke kant van hierdie frek-
wensie uitgewis en die proses herhaal; laastens word al die
gestoorde waardes bymekaar getel am die insetdrywing na die mas-





















Benewens hierdie onakkuraatheid, word op die amplitudeskaal oak In
foutlesing gemaak. Die fout van die produk tussen die spann{ng-
en die stroomlesings is binne 0,5 % en is dus aanvaarbaar.
Die fasehoeklesing is egter slegs binne ± 5 grade akkuraat. (Nu-
wer modelle meet hierdie hoek binne ± 2 grade.) Aangesien die
cosinus van die hoek in die berekening van die reele insetdrywing
geneem word, is die akkuraatheid van die- iesing sterk afhanklik
van die grootte van die fasehoek.
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Die fout neem toe met 'n toename in die fasehoek, sodat by nullas-
toestande 'n groter afwyking in die resultate te bespeur is. Oeur
egter diedrywingspektrum grafies te stip, waar die hoeklesing
tussen ± 5 grade verander word, word die geldigheidsgebied van die
lesing gegee (figuur 4.6).
Hierdie figuur to on 'n tipiese resultaat wat vanaf metings op 'n
histeresemasjien verkry is. Oaar is gevind dat die resultate
wat met behulp van 'n spektrumanaliseerder gemeet is, binne 95 %
akkuraat is deur laasgenoemde te korreleer met metings wat in die
tydvlak met 'n TEKTRONIX 468 stoor-ossilloskoop aan 'n
rekenaar gekoppel, gedoen is. (Met dank aan mnr 0 B Snyman en 0 N
Olivier wat die algoritme vir die meet van skakelverliese in tran-
sistors gedurende navorsingswerk aan die R.A.U. ontwikkel het.)
-9'1 DRYHWGSPEKTRUM : sea liz
\
I
~;GK- WAARDE VI1l1 64 MOtlSTERS
3 7. i U:SETDRYHHlG : 10.3 Hatt
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FIG. 4.6 DRn.,.,INGSPEKTRUM t-1ET INAGNEMING \~N t"iEETf=OUT.
Die metode gebruik om die akkuraatheid van die drywingslesings in
die frekwensiedomein te bepaal, word kortliks bespreek.
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4.4 Analise in die tyddomein
Berekening van die insetdrywing na die maSJlen in die tyddomein
word gedoen deur die integraal van die oombliksdrywing oor In
periode te neem, soos deur vergelyking (4.4) beskryf.
Die meetopstelling is presies soos in figuur 4.2 waar die
spektrumanaliseerder deur In syferstoor-ossilloskoop vervang is.
Die rekenaarprogram wat gebruik is om die gemiddelde insetdrywing
na die masjien te bereken, verskyn in bylae I.
Figuur 4.7 toon In resultaat wat gemeet is vir In sinusvormige
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Vir In goeie tydgemiddelde word In hele aantal lesings geneem en
die wgk-waarde (in tyd) daarvan bereken. (Anders as die frek-
wensiedomeinanalise waar die funksie automaties uitgevoer word, is
meting in die tyddomein baie meer omslagtig.)
Aangesien die gemete resultaat konvergeer na In spesifieke waarde
nadat In aantal wgk-waardes geneem is, kan aanvaar word dat die
akkuraatheid van die meetmetode bepaal word deur die akkuraatheid
waarmee die oomblikswaardes van die insetspanning en -stroom ge-
monster word.
Meetresultate toon dat daar goeie In korrelasie tussen die twee
meetmetodes bestaan (figuur 4.7(a)). Oit is egter wel belangrik
om die hoekfoutlesing by die frekwensiemetings in rekening te
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INSETDRYWING (\v)
FIG. 4.7 (a) KORRELLASIE TUSSEN i'1EETMETODES
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4.5 Meetmetode
Die stelsel is gekoppel soos in figuur 4.8 getoon, waar die rotor
aan In veranderbare werwelstroomlas gekoppel is. Die rotor word
dus deur die werwelstroomlas "gerem". Aangesfen die stator om sy
eie as roteer, is dit moontlik om deur meting van die uitwyking
van In gekalibreerde veer, die uitsetdraaimoment van die masjien
te meet.
Die insetdrywing wat die maSJlen nodig het om die las sinchroon,
teen In maksimum kraghoek te onderhou, is met In spektrumanali-
seerder, gekoppel aan In tafelrekenaar, gemeet.
Deur die faseweerstand met In dubbelmeetbrug akkuraat te meet, is
dit ook moontlik om koperverliese in die masjien te bepaal. Die
toets is by In lae frekwensie (32 Hz-50 Hz) uitgevoer sodat die
faseweerstand vir al die bofrekwensies as die gemete gelykstroom-
waarde aanvaar kon word. (Huid-effek is verwaarloosbaar selfs vir
hoeordeharmonieke).
Deur hierdie metings kan die rotorverliese asook statorkernver-
liese met redelike sekerheid afgelei word. In Aanname wat gemaak
word, is dat die drywing in die bofrekwensies slegs koperverliese
en rotorverliese verteenwoordig. (Die stator is gelamineer. Dus
is die permeabiliteit en resistiwiteit van die stator baie groter
as die van die rotor. Derhalwe is die rotorverliese heelwat gro-
ter as die statorverliese vir bofrekwensiedryw;ngs.)
Die drywing in die hoofkomponent word geabsorbeer deur die me~a­
niese uitsetdrywing, sowel as koperverliese en statorkernverliese.
Die kernverliese as gevolg van die bofrekwe~sies is nalaatbaar ten















Figuur 4.9 toon watter drywings deur die verskillende spektraally-
ne verteenwoordig word indien aanvaar word dat die bo-frekwensie-

















FIG 4.9 DRYWINGSDISTRUBISIE IN DIE FREKWENSIEVLAK
Drywingstoetse is oar die hele werkgebied van die maSJlen (nullas
tot vollas), vir verskillende windingverspreidings en ing an9
stroomgolfvorms uitgevoer.
Hieruit kon die verliese in die masjien sowel as die effek van die
bofrekwensie-inhoud van die insetspannings en -strome na die
masjien bepaal word.
Die resultate van die metings word nou aangetoon en bespreek.
4.6 Gemete resultate
In die toetse wat gedoen is, is
met 100 draaie per fase gebruik.
die rotasiesnelheid 2 000 opm.
In dubbelpool verspreide winding




Die masji~n is met In kwasie-statiese stroominset getoets. Figuur
4.10 toon In ossiloskoopfoto van die stroomgolfvorm. Die saag-
tandeffek op hierdie golfvorm is as gevolg van die stroomterug-
voerlus in die wisselrigter. In Frekwensiespektrum van die fase-
spanning en -stroomgolfvorms word in figuur 4.11 getoon. Oit is
duidelik dat die bofrekwensie-inhoud van die seine hoog is.
Die reele insetdrywing na die masjien is bereken deur die arbeids-
faktor vir die verskillende frekwensies in rekening te bring. In
Tipiese resultaat word in figuur 4.12 getoon. Sekondere effekte
vanwee die kapfrekwensie van die wisselrigter wat op die 120 0
blokgolf gesuperponeer is kan in die frekwensiedomein waargeneem
word.
Oit is duidelik dat die bofrekwensiedrywing hoofsaaklik in die
5de, 7de, Ilde en 13de bofrekwensie sit.
X-AS: Sms/div
Y-AS: 2A/div
FIG. 4.10 KWASI- STATIESE STROOMINSET
vI
FIG. 4.11 SPEKTRUM VIR OlE GE'NONE BLOKGOLF
29~,9
DRYWINGSPEKTRUH : ama Hzij,
r.\ WGK- WAARDES VAN 64 MONSTERS
'1- INSETDRYWHlG : 33.9 Watt
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4.6.2 Gekapte blokgolf
In Kragbron is ontwikkel(21) wat In gekapte blokgolfuitset soos
in figuur 4.13 getoon lewer. Die doel was om van die bofrekwen-
siedrywings wat deur die gewone blokgolf gegenereer iS t te onder-
druk. Vanwee die statorinduktansie kan die ankerstroom nie oom-
bliklik verander nie. Derhalwe is daar In afwyking tussen die
gemete stroomgolfvorm en die waarop die berekenings gebaseer is.
X -AS: 5 ms/div
. Y-AS 2A1div
FIG 4.13 GEKAPTE BLOKSTROOM
v
I
F[G 4 14 SPEKTRUM VIR GEKAPTE BLOKGOLF
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Figuur 4.14 toon 'n frekwensiespektrum van die fasespanning en
-stroom van die masjien. Deur die reele insetdrywing na die
masjien te bereken (figuur 4.15), is gevind dat die laefrekwensie-
komponente wel onderdruk is. Die 17de en 19de bofrekwensies het
egter groter geword,soos ook uit tabel 3.1 voorspel, vanwee die
feit dat die wgk-waarde van diegekapte blokgolf dieselfde is as
die van 'n gewone blokgolf met dieselfde amplitude.
15'\,7 DRYHINGSPEKTRUM : 1000 Hzf't, WGK- WAARDES VAN 64 ~lONSTERS
r:
1; .
HlSETDRYHING : 17.3 Hatt
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Die bofrekwensiedrywings in die masjien is deur middel van die
tegniek om die golf "opte kap" na hoer frekwensies verskuif. Die
statorinduktansie het egter nie die bofrekwensies uitgefilter soos
gehoop is nie. Die vermindering in rotorverliese was dus nie
soveel as wat verwag is nie.
4.6.3 Sinusvorm;ge stroominset
Daar is besluit om deur middel van 'n kontinue reaktiewe filter
die bofrekwensiekomponente van die gekapte blokgolf te onderdruk.
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So In filter hoef nie In baie skerp afsnyband te he nie aangesien
die bofrekwensies ver van die hoofkomponent verwyder is.
Die uitset van die gekapte-blokgolfgenerator is gefilter(21) sodat
die ankerstroom sinusvormig is (figuur 4.16). In Frekwensiespek-
trum van die fasespanning en -stroo~ (figuur 4.17) toon dat die
bofrekwensiekomponente van die stroom verwaarloosbaar is. 80-
frekwensiespannings bestaan omdat die teen-emk van die motor nie-
sinusvormig is vanwee die nie-sinusvormige windingverspreiding.
Dit is egter duidelik dat die bofrekwensiedrywings grotendeels
uitgefilter is (figuur 4.18) sodat die klein hoeveelheid rotorver-
liese wat nou nog bestaan, slegs as gevolg van die nie-sinusvor-
mige windingverspreiding en onegalige lugspleet is.
X-AS: 5 ms/div
Y- AS : 2 A I diV
FIG 4.16 SINUSVORMIGE ANKERSTROOM
vI
J: .
FIG. 4.17 SPEKTRUM VIR GEKAPTE BLOKGOLF
MET FILTER
DRYHItlGSPEKTRlJll: 1000 Hz
HGK- WAARDE VPJI 64 llOlISTERS
1llSETDRYllIllG : 16.7 Hatt
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4.6.4
FREKWENSIE (Hzl
•FIG 4 18 CQ~h~NGSPEKTQUM: GEKAPTE-8L0KGOLF
Rotorverliese
In die vorige drie onderafdelings is die resultate wat vir drie
verskillende insetstroomgolfvorms gemeet is, bespreek. Daar is
gepoog om die rotorverliese te minimeer deur die bofrekwensie-
strome na die masjien te onderdruk.
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Die invloed wat die bofrekwensiedrywings op die vermoe van die
masjien het, word in figuur4.19 getoon. Die metode waarvolgens
die uitsetdraaimoment van die masjien gemeet is word in bylae J
bespreek.
Die maSJlen is oor die hele werksgebied getoets sodat In grafiek
van die gelewerde draaimoment as In funksie van die insetdrywing
vir die verskillende insetstrome getrek kon word (bylae L). 'Die
ondersoek is ook gedoen vir twee verskillende windingverspreidings
(figuur 4.20).
Uit figuur 4.19 is dit duidelik hoe die werkverrigting van die
masjien verbeter met In vermindering in die bofrekwensiedrywings
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A: 3 POOL 2 WINDING
B: DJ8BELPOOLWINDING
g= 2.2 mm
n = 2000 0 p m.
N= 100 DRAAIEIFASE
FIG 4.20 OPTIMERING VAN WINDINGVERSPREIDING
Oaar is ook In geringe verbetering met die gebruik van In 3-pool-
dUbbelwinding ten opsigte van In dubbelpool verspreide winding.
Oit is egter nie moontlik om te se presies wat die bofrekwensie-
drywing as gevolg van die nie-sinusvorm~ge windingverspreiding is
nie. Oaar kan slegs In vergelyking tussen die verskillende win-
dingverspreidings getref word.
4.6.5 Statorverliese
Uit metings wat op die masjien gedoen is, is gevind dat die
statorverliese, veral die koperverliese, geweldig hoog is (figuur
4.21).
Indien die vensteroppervlakte van die statorkern vergroot word,































FIG 421 Ibl K(IlNV[IlUES[
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Wat die kernverliese betref, is gevind dat die verliese geweldig
toeneem namate die magnetiseringsfrekwensie toeneem. Hierdie
verskynsel word aan die hand van die huid-effek wat by hoer
frekwensies intree, verklaar.
Berekenings (bylae K) dui daarop dat die afsnyfrekwensie vir die
50Hz-statormateriaal wat gebruik is (M5) ongeveer 140 Hz is.(24)
Vanaf hierdie frekwensie beweeg die vloed in dunner skille om die
statorlaminasie sodat die vloeddigtheid in hierdie skille van die
statormateriaal verhoog. Dit het die gevolg dat die kernverliese
toeneem(25).
Die 50Hz-statormateriaal is dus ongeskik vir hierdie toepassing
waar die werkfrekwensie tot 1 kHz mag weeSe Hoewel ferrietkerne
as alternatief oorweeg is, is die maksimum vloeddigtheid van fer-
riet baie laag (ongeveer 0,5 Teslal.
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Daar is besluit op hoefrekwensie transformatorstaal (N20L) vanwee
die redelike frekwensieband (0-2 kHz) en relatief lae koste. Die
maksimum vloeddigtheid van die materiaal is minstens 1 Tesla.
Figuur 4.22 toon die verskil tussen die deurlaatband van die hoe-













Figuur 4.22 Deurlaatband van statormateriaal
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4.7 Bespreking
Dit is moontlik om die drywingsvloei in die maSJlen te bepaal deur
middel van metings wat in die frekwensievlak gedoen is.
Die invloed wat die opgewekte bo f r-ekwen s i e s op veral die rotorver-
liese het, is gemeet. Die bofrekwensies kon deur middel van 'n
LC- filter uitgefilter word. Sodoende is die rotorverliese
verminder. 'n Groot gedeelte van die lugspleetdrywing word as'
rotorverliese geabsorbeer. Die vermindering van hierdie verliese
is dus belangrik.
Aangesien die probleemareas geidentifiseer is, is dit nou moontlik
om 'n herontwerp van die stator aan te pak.
Interessantheidshalwe kan genoem word dat inligting oor die
drywingsvloei in die masjien nie so maklik met meting in die




ONTWERP VAN IN HISTERESEMASJIEN
5.1 Inleiding
Tekortkominge in die ontwerp van die getoetste histeresemasjiene
is deur praktiese metings uitgewys. Met die inligting wat uit die
metings verkry is, is dit moontlik om die ontwerp te optimeer,
veral wat die stator van die masjien betref.
5.2 Masjienkonfigurasie
Hoewel die konfigurasie wat tans gebruik word toepassing vind in
masjiene met In relatiewe lae vermoe {( 100 W), is dit ongeskik
vir gebruik in masjiene met In groter lewering. Die vereiste
spesifikasies vir die histeresemasjien is In lewering van 500 W
teen 60 000 opm. Daar is alreeds In beperking op die rotor-
diameter gestel weens die treksterkte daarvan. Die rotorvolume
kan dus alleen vergroot word indien die rotor in die aksiale rig-
ting uitgebrei word. Die rigting van die vloedlyne is soos in
figuur 5.1 aangedui.
Daar is In konsentrasie van vloedlyne in die gedeelte van die
rotor naaste aan die lugspleet. Verder weg (langs die aksiale
rigting) is die vloeddigtheid minder vanwee die verhoogde reluk-
tansie van daardie vloedpaaie. Derhalwe word die addisionele
rotorvolume nie effektief benut nie.
Om die rede is besluit om oor te gaan na In -konfigurasie waar die
lugspleetvloed radiaal gerig is (figuur 5.2). Dit vergemaklik ook
die ontwerp van In stator met groter vensteroppervlaktes sodat die
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FIG. 5.2 NUWE MASJIENKONFIGURASIE
Stator
Kernmateriaal
Die bela~grikheid van die frekwensie-eienskappe van die stato~ma­
teriaal is reeds in afdeling 4.6.5 bespreek. Dit is noodsaaklik
dat die laminasies so dun moontlik gekies mqet word om kernverlie-
se te minimeer. Met die gebruik van In hoefrekwensie-transfor-
matorstaal (N20L) word In aansienlike verbetering in die
kernverliese by hoe rotasiesnelhede verwag. Figuur 5.3 en figuur
5.4 toon die magnetiseringskromme en kernverliese onderskeidelik
vir die materiaal.
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Daar is om verskeie redes op die gebruik van hierdie materiaa1
(N20L) bes1uit. Eerstens het die materiaa1 geen magnetiese voor-
keurrigting nie. Verder is die maksimum v10eddigtheid vir die
materiaa1 hoog terwy1 kernver1iese, se1fs teen In magnetiserings-
frekwensie van 1kHz, rede1ik 1aag is. Laastens is die re1atief













FIG 5.3 MAGNETISERINGSKROMME VIR STATORMATERIAAL
5.3.2 Kooerver1iese
In die huidige masjien, waar toetse uitgevoer is 5005 in hoofstuk
4.6 gegee, absorbeer die koperverliese sowat 75 % van die in-
setdrywing na die masjien.
In Mens sou graag die koperverliese wou verminder tot omtrent 13 h
van die insetdrywing (indien dit met so In klein masjien prakties
moontlik sou wees). In die huidige masjien is die vensteropper-
2
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FIG. 5.4 KERNVERLIESE AS 'N FUNKSIE VAN VLOEDDlGTHEID
Neem as In voorbeeld twee vensteroppervlaktes, die een k maal
groter as die ander. Indien dieselfde pakkingsfaktor aanvaar
word, kan in die een stator k maal meer geleiers gedraai word as
in die ander. Die invloed van die vergrote vensteroppervlakte op
die koperverliese word aan die hand van figuur 5.5 afgelei.
r-"-I
d )
FIG 5.5 VERBANO TUSSEN KOPERVERlIESE EN VENSTEROPPERVLAK
Uit figuur 5.5 volg die volgende:
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Rk = ; R1 {k identiese weerstande in parallel}
1I k = k 11 {eweredige distribusie van insetstroom}
2
P = k I k R1cu(k}
1 2
= - 11 R1k
1
Pcu{l}. (5.1)= -k
Die koperverliese in die masjien is omgekeerd eweredig aan die
vensteroppervlakte.
Indien die koperverliese van 75 % tot 13 % verminder moet word,
da n is
Pcu{k} 1p = -
cu {l } k
1
= !J:7',
Dit wil se k = 5,7. {5.2 }
Die vensteroppervlakte moet dus 5,7 maal vergroot word. Derhalwe
2
moet die nuwe stator In vensteroppervlakte van minstens 1 720 mm
he.
'n Deursnittekening van die motor met In bo-aansig van In stator-
laminasie word in figuur 5.6 getoon.
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Gedurende wikkeling van die stator is gevind dat dit prakties
makliker is om In dubbelpool verspreide winding aan te bring as In
3-pooldubbelwinding. Aangesien daar slegs In geringe verbetering
in rotorverliese is met die gebruik van die 3-pooldubbelwinding
(figuur 4.20), is geriefshalwe besluit om die stator met In
dubbelpool verspreide winding te bedraad.
5.4 Rotor
Die volgende onderafdeling word gewy aan die vergelyking tussen
twee rotormateriale, naamlik ARNIFE 2 en SIMONDS 83. Seide die
materiale is bekend daarvoor dat hulle toepassing vind in histere-
semasjiene met hoe rotasiesnelhede.
5.4.1 Vloeidiagram
Die vloeidiagram in figuur 5.7 illustreer die beginsel waarvolgens
die rendement van die masjien as In funksie van die magnetiese
vloeddigtheid bereken word. In Volledige rekenaarprogram verskyn
in bylae A.
Figuur 5.8 toon resultate wat verkry is met die ARNIFE 2 tipe
materiaal waar die stator van NlOl transformatorplaat vervaardig
is en die masjiendimensies is soos in figuur 5.6 gegee. Die
vermoe van die masjien is·100 Wteen 60 000 opm. Die lugspleet-
grootte is 1 mm aangesien die laer wat die rotor suspendeer In
speling van 1 mm het.
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Figuur 5.8 Resultaat vir In 100 ~-masjien (AR~IFE 2)
In hierdie berekening word aanvaar dat die windingverspreiding en
insetstroom sinusvormig is. Verder word ook In egalige lugspleet
aanvaar sodat daar geen rotorverliese bestaan nie.
Met die inligting wat uit die gemete resultate verkry is, kan
berekende aanpassings op hierdie oplossing gedoen word om sodoende
In meer realistiese resultaat te bekom~
5.4.2 Voorbeeld
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As voorbeeld word die proses deurgevoer vir In werkpunt van die
masjien, naamlik waar die arbeidsfaktor In maksimum is.
Die optimale werkpunt van die masjie~, soos in figuur 5.8 beskryf,
2
is by In vloeddigtheid van 0,8 Wb/m •





sin B = 0,205
= 331,6 [A/em] • (5.3)
Vir In sinehrone lewering van 100 W teen 60 000 opm is die
verlangde wringkrag van die masjien
60PT =o '2iTi1
[N-m]. (5.4)
Dit is dus moontlik om die minimum rotorvolume te bereken wat






Vir die ARNIFE 2-materiaal geld die volgende meganiese parameters:





Die maksimum toelaatbare buitediameter van die rotor word dus
gegee deur (1.38):





Die buitediameter van die rotor is as 40mm gekies. Om ander
oorwegings is die binnediameter as 20 mm gekies.





3,1 mm. ( 5. 7 )
Derhalwe is die deursnitoppervlakte van die stator
-6 2
As = 46,5.10 m. (5.8)
Aangesien die statoroppervlakte i so groot soos die




Die motor word gevoer deur 'n wisselrigter wat vanaf 50 V (G.S.)
werk. Die maksimum aantal draaie per fase (spanningsval oor sta-
torimpedanise verwaarloos) word gegee deur (1.33):
( 62 draaie/fase ( 5 • 9 )
Vir die gegewe masjiendimensies is die draadoppervlakte van die
masjien soos gegee deur (1.37) gegee:
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A




Die faseweerstand word gegee deur
= 0,04 n
t = 700 mm (gemiddelde lengte draad per draai)
7
(J = 5,8.10 n/m.
Die mmk-val oor die lugspleet word gegee deur
(5.10)
(5.11)
Fg = Hg t g (5.12)
_3 (v l oe d kruis die lugspleet twee maal)t g = 2.10 m
H = 8 g/ ll 09
7
0,8 10 [Aim] , (5.13)= 41T
dit wil se Fg = 1273 [A-w] • (5.14)







= ~ (40+20 )mm
sodat F = 781 [A -w] • (5.15)r
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By die werkpunt word die fasestroom gegee deur (1.28):
= 15,6
Derhalwe is die koperverliese
2





Vir die hoefrekwensie transformatorstaal wat gebruik word, word
die kernverliese van die stator vir In magnetiseringsfrekwensie
van 1 kHz gegee deur:
1 89
= SOB 's
= 56,48 [W/Kg] (5.18)
Die volume van die stator is 13 maal soveel as die van die rotor.
Dus is die totale kernverliese
1 89
= (SOBs' )(digtheid x 13 x Volume)
= 16,72 [W] • (5.19)
Die totale verliese is dus (rotorverliese verwaarloos)
= koperverliese + kernverliese
= 26,47 [W] , (5.20)
sodat die masjien die volgende rendement het:
= uitsetdrywing




Dieselfde prosedure is herhaal waar die vermoe van die maSJlen nou
tot 500 W verhoog is. Die berekenings is ook deurgevoer met
SIMONDS 83-materiaal. Hoewel die buitediameter van die rotor vir
SIMONDS 83 veel groter kan wees (vanwee groter treksterkte), is
die rotordiameter as 60 mm gekies vanwee fisiese
groottebeperkings.
Die resultate word in figuur 5.9 tot figuur 5.11 getoon. Uit
hierdie resultate is dit duidelik dat die masjien meer koste-ef-
fektief word met In vermeerdering in die vermoe daarvan.
Uit die gemete resultate wat op In histeresemasjien gedoen is, is
gevind dat, indien die masjien aan In kwasie-statiese stroombron
gekoppel is, die werkverrigting van die masjien drasties
verminder. (figuur 4.19). Om dieselfde uitsetdrywing te verkry
as In masjien waarvan die ankerstroom sinusvormig is, moet die
rotorvolume ongeveer 3 maal vermeerder word.
5.5 Kosteberekening
In Kosteberkening word gedoen vir In aantal maSJlene. Gestel die
stelsel het In leeftyd van 20 jaar met In gemiddelde koste van 1
kw-h = RO,10. Die bedryfskoste van In masjien oor die tydperk is
dus
= (61,5 x insetdrywing x leeftyd x R/kW-h). (5.22)
Die materiaalkoste aan die maSJlen wissel t~ssen R3,80/kg en
R12,00/kg vir die staal (bylae K) , terwyl die statorwindings'
ongeveer R20,OO per masjien beloop.
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Figuur 5.11 Resultate vir In 500 ~ masjien (SIMONDS 83)
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Die vervaardigingskoste per masjienstel word as volg uiteengesit:
Die laminasies waaruit die stator opgebou word, word "gepons".
Hierdie "pons" kos ongeveer R10 000 en het In lewe van die orde
100 000 siklusse. Arbeid verbonde aan die vervaardiging van In
laminasie beloop RO,005.







Arbeidskoste verbonde aan die vervaardiging en bedrading van In
motorstel word op R40,00 geskat. In Addisionele R40,00 word toe-
gelaat vir die verskaffing van die nodige werksplek en ander kos-
tee
Derhalwe word die vervaardigingskoste as volg geraam:
Koste (vervaardiging) = R80 + 0,105 x (aantal laminasies per
motorstel) (5.25)
Seide die materiaalkoste en die vervaardigingskoste kan heelwat
verminder word indien die aantal motors wat vervaardig word, ver-
meerder word. Dieselfde berekening is gedoen waar nog dunner
stator laminasies aangewend is. Hoewel die bedryfskoste verminder
is (verliese in masjien is verminder), is beide die materiaal~oste
en die vervaardigingskoste meer. Die vervaardigingskoste is meer
vir die dunner materiaal omdat daar meer be~erking vir dieselfde
volume gedoen moet word.
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Indien In beter kwaliteit transformatorstaal van dieselfde dikte
gebruik word (byvoorbeeld MEGAPERM 40L), sou daar slegs In ver-
meerdering in materiaalkoste wees, terwyl vervaardigingskoste
met'n vermindering in bedryfskoste konstant bly.
In Grafiek van die totale koste van In masjien as In funksie van
die bedryfstyd word in figuur 5.12(a) getoon. Hierdie berekening
is gedoen vir In masjien met In uitsetvermoe van 100 W teen 60 000
opm waar verskillende statormateriale in die vervaardiging van die
stator aangewend is. Die rotormateriaal is ARNIFE 2 by In werk-
2
punt van 0,8 Wb/m. Figuur 5.12(b) toon die soortlike koste vir
'n 100W- en 'n 500W-masjien. In figuur 5.12(c) word die effek van
energiekoste uitgebeeld.
Tabel 5.1 gee die kernverliese (bereken teen In magnetiserings-
frekwensie van 1 kHz) en die materiaalkoste van die verskillende
statormateriale wat in die vergelyking gebruik is (pryse soos op 1
April 1984).
Materiaal Dikte Kernverlies Mated aal koste
(mm) [W/kg] [R/kg]
1 89
N20L 0,2 49 B' R 3,80
1 80,1 30 B , R 7,50
1 90,05 19 B ' Rl1,00
1 8
MEGAPERM 40L 0,2 30 B , R12,00
TABEL 5.1
1600























0,1 mm N20 l
O.05rr.m
FIG 12 (0) EENHEIDSKOSTE VIR 100 W MASJIEN
5 10
BEDRYFSTYO [jr1
FIG. 12 (e) EENHEIOSKOSTE VIR 100 W MASJIEN
117
Vervaardigingskoste per masjienstel word in tabel 5.2 getoon vir
In aantal motors.
Materiaal Dikte Wringkrag Vervaardigings-
(mm) [mN-m] koste






MEGAPERM 0,2 16 R 90,00
40l 0,2 80 R129,00
TABEl 5.2
5.6 Bespreking
Berekenings (wat gegrond is op die afleidings in hoofstuk 1) is
gedoen om die optimale werkpunt van die masjien vas te stel.
Twee verskillende materiale, naamlik ARNIFE 2 en SIMONDS 83, is
vergelyk met betrekking tot koste en spesifieke drywings. 500s
voorheen genoem, vind beide die materiale toepassing in histerese-
masjiene met hoe rotasiesnelhede.
ARNIFE 2-materiaal is verkieslik bo SIMONDS 83 vanwee die laer
eenheidskoste. Terselfdertyd is die spesifieke drywing hoer vir
die ARNIFE 2-materiaal.
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Uit figuur 12 is dit duidelik dat, hoewel dunner transformator-
plaat duurder is, 'n goedkoper oplossing met die gebruik van die
materiaal moontlik is mits die bedryfstyd lank genoeg is. Die
aanvanklike kapitaaluitleg is groter, maar weens die groter doel-
treffendheid van die masjien is die energiekoste minder.
Die koste per eenheid werk verrig neem af namate die vermoe van
die masjien vergroot. Die mees beduidende invloed op die een-





Aan die hand van gemete resultate (hoofstuk 4), is tekortkominge
in die bestaande ontwerp van die histeresemasjiene uitgewys. 'n
Herontwerp van die histeresemasjien is in hoofstuk 5 gedoen.
Die herontwerpte masjien word nou prakties getoets om die doel-
treffendheid daarvan te evalueer.
6.2 Gemete resultate
'n Histeresemasjien, soos in figuur 5.6 getoon, is vervaardig en
op 'n toetsbank gemonteer. Die masjien is dieselfde as die be-
staande masjiene bedraad, met dieselfde aantal draaie per fase.
Figuur 6.1 toon foto's van die verskillende onderdele van die
masjien.
Die toetsprosedure soos in hoofstuk 4 b£spreek, is by 'n omwente-
lingsnelheid van 2 000 opm uitgevoer, terwyl die ankerstroom si-
nusvormig was. Die ontwikkelde draaimoment van die masjien is
deur middel van rekstrokies gemeet.
Die maSJlen is oor die hele werksgebied getoets sodat 'n grafiek
van die gelewerde draaimoment as 'n funksie van die insetdrywing
gestrip kon word (figuur 6.2). 'n Grafiek van die koperverliese
sowel as die kernverliese word as 'n funksie van die insetdrywing
in figuur 6.3 aangedui. Meetresultate word in bylae L getoon.
Figuur 6.1
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Indien figure 6.2 en 4.19 vergelyk word, is dit duidelik dat die
uitsetdraaimoment van die masjien heelwat verhoog is. Die nuwe
masjien ontwikkel In wringkrag van meer as 80 mN-m wat nodig is
vir In lewering van 500 Wteen 60 000 opm. Verder is dit
opvallend dat die rendement van die ~asjien ook aansienlik beter
is (maksimumwaarde 60 % teenoor 4 %).
Hierdie rendement is egter nie so goed as wat teoreties voorspel
is nie. Die rede hiervoor is dat die koperverliese steeds hoer is
as wat verwag is (in hoofstuk 5.3.2 is die masjien ontwerp vir
13 % koperverliese, terwyl die gemete waarde 32 % is).
Met ondersoek is gevind dat die koperverliese hoer is omdat die
pakkingsfaktor van die statorwindings laer is in die nuwe maSJlen
(sien figuur 6.4). Die draadlengte vir In fasewinding is ook
langer.
In Vergelyking tussen figure 6.3 en 4.21 to on dat die kernverliese
in die masjien verminder het vanwee die gebruik van hoefrekwensie-
transformatorstaal vir die vervaardiging van die statorkern.
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Figuur 6.4 I van InFoto s masjien.500W-histerese10Q'..1 en In
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6.3 Aanbevelings
Uit geometriese oorwegings (sien figuur 5.6) is dit nodig dat die
statorwindings styf teen die kern gewikkel moet word, aangesien
die aksiale magnetiese laer deur midriel van In tussenstuk aan die
stator van die histeresemasjien geheg word. Indien die hoogte van
hierdie tussenstuk vergroot word sodat die statorwindings nie oor
die vensteroppervlakte gebuig hoef te word nie, kan In groter
pakkingsfaktor bewerkstelling word. Hierdeur kan die koperverlie-
se in die masjien verminder word sodat die werkstemperatuur van
die masjien dan ook verlaag.
Daar word voorgestel dat 0,1 mm N20L transformatorplaat gebruik
word vir die vervaardiging van die statorkern. (sien figuur
5.12).
Tans word ondersoek ingestel na die gebruik van alternatiewe ro-
tormateriale, soos byvoorbeeld CROVAC (vervaardig deur VACUUM-
SCHMELZE GMBH) en wolrramstaal, aangesien die spesifieke drywing
van hierdie stale gunstig v~rgelyk met di~ van die ARNIFE2-materi-
aa 1•
6.5 Slot
In die voorafgaande hoofstukke is die ontwerpprosedures vir die
ontwerp van In hoespoe~histeresemasjien uiteengesit. In Histere-
semasjien wat In vermoe van 500 W teen 60 000 opm het, is vervaar-
/
dig engeevalueer. Gemete resultate vergelyk goed met die voor-
spellings wat uit teoretiese beginsels gemaak is. Die ontwerpteg-
niek kan dus met vrug toegepas word vir die .ontwerp van In histe-
resemasjien vir hoe rotasiesnelhede.
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1::'(1 Ii:PLri 'I 1.'~r·I,'.1:"9t;.;. ·;~·"':"'I::':~I,::.:: -'-',"S-':':+ ',':.n
·.t=;.r.c' ~tI ;.-....:=.: ;:'-~!';T ,.•,
1='5 I:C:'=,I}S ';O(llj
1 :;-0 :"lPUT " ~~·j·;t.;. ':-., :--.-:·::i




:)IM :-.03TEi.7':) : .... :
c,:.p J = o TO 7.:
(. :,... I
• , =:••:. ;
- ..
-:.:
.' _ e: :'.)
-=. ; -
1::';:'.~-~ = ;.• =:
~'~:'-S7=".Cr) = (IJT • '.__ • -='
• _4 • 14 • '_'GLrC • ?~~:~ • ~.; - !0
::' 1: "j'j..I::'J .:.::7':':: j
- .... ·::·=;~·-ct) __ 7 .... =:-; . ':":.-~ ,_,
233
t •• ~ =. ! -::"
: . ':~ ~ .. : : .,
• : • _ ;; - I':'"
~: ... 1 ~."
:0 -I ~ .•
·: .'.::.- :
· " .'::' -.:
." ::.-




7,...:'· ~ '7 t
,: -"-:::' I • T t
7;''';=~l I '7i
'- 7:....::,·1 • •r~































AN[.:, i--1..:'<:•• 'HEN G 25
AN(.· ,..., -.» :::;(1 Ti-'EN ?C:
.;rJo H o, , 50 T,i:JJ G :::::1
,-;-jEN !} ! 00
I F A){ 20
I F .4){ 25
I F H'" 30





3200 ( !~T (10 * k ~ G 5) 10'
3310 X = 261:Y = !~rr ~(:(6 - K~ 5) - 8 SQ) * 170)







uRAW 17 AT 15,180
FOR I< = 1 Te :-
HER$ = STR$ ( INT (14 * K / 7) / 10~
X = 20 + rr rr (235'* K / 7):"l = 1:=:0
GOSUB 4001
NEXT I<
DRAW 92 AT 3.165
GOSUB 4990
K = 0
Z = 0: HPLOT 30.170 TO 30.170
FOR! = 0 TC 1.~ :T~? :.4 / 22?~ • 3
~( = !"( +




















INT (NET,c,(O) * 168>
= 1 C:;j
INT ~PAL(O) • 168 /
DRAW 92 AT 30 + 3 ~ Z,170 -
Z = Z + 1
NEXT I
Z = 0: HPLOT 20.170 TO ~).17J
FOR I = 0 TO 1.4 STEP (1.4/
o = I ~ 229 / (1.4 + 3)
VOL(O) = VOL(O) .!0 ~
PAL,O) = VOUO>
IF '.'OL(O) > 100 ThEN F',c,L,O)













PRI~T CH?i ~~: ~~TURN
HCOLOP= 0
HPLOT 140.96 TO X.Y
,,'OT= .j: SC.":'LE= 1
FOR I = 1 TO :"fOil <HERt·)
L$ = LEFT$ (~ERt.l)
Z = LEN CHERt) - 1
IF::: ,; 1 Tf-'Ef·/ z = !
HEF.t = RIGHTt ,HERt.:::)
S = ~SC ~L~) - 3:
HeOLO;=<= 3


















~O:4 LS = L~:=7:· \'='::':'.! '
.... ~)..:.~: \... =:: 1 " ..}~~ ~ 1 - 1
""_:..:.,,:. : F - : T;";::~'i :: = !
..1.:<:::"" '..:=r:!- = :;!':"-(;-: ".=:::=.:





r'):': i". ;: 1 ~
. ,:,,,:,'-'
:.(.. ~




2;) : ~·"';"I.j !:;


















P~~It;T II!>IE: !,,?r:;GNcTI·=.EPrhC";-~··.;:~(l~~'lE·=: IdO::::D Ir-ji:'EL~=:SIl
GDSU3 410: PPIf-JT II"
f':AEP"! = ~!~Er-lf ~ :"-~...,r~'Ei
INPUT "W~T !~ ~I~ ~-=r-~~L :~/~ ~~r ~~n~~~c ~ I :~S~.-~L
GOSU8 410: poRlr·IT ""
It'JPUT llf.·JAT I 3 D1 E ~.-=;"'~~~L ',1,\;=','"17.• in) II : E..:~:....,..;.L.
GOSU8 410: FFH:T " •
INPUT .. HOE"-·'EEL r:Ro:'"~r"'~E':: r:2 (.,,.:.~p -::.u :1'~
SOSU8 410: FeiNT N'
lrJPUT 1I0NDER t.·.I,:.;,TTE? ~J':':'''';H I..JOPD [·r~ [HTr4 (·E=.-.::I:l~:"? a:r!~:'I=:~:




120 K = 0
130 DIM HC40 • NI
140 DIM 8(40 • NJ
150 FOR J = 1 TO N
160 GOSU8 410: PR!NT
170 INPUT II !-i1:;El·jEEL I"':OGPDln~TE t'JIL U I:1L=~=.·~··· :n'~.J)
180 K = K + M(J - 1)
190 FOR I = 1 TO Mf])
:200 GOSUB 410: PRI::T "1'
:210 INPUT II t'~AGNETI~:=:E l.'~L~~':;E~~·.:T~ -:... :H( I +
220 GOSUB 410: PR!~JT 1111
230 HJPUT" t1AGNETI E'~E ')L05~'uI ,:;p-!= I () ."": E>; I + U: ;::::0 It JT 0'"
250 NEXT!
255 PRINT CHP1· (:"')
260 PF:INT" D15 VOLGi:NDE f<oUFl-JE 10;;j;;;D NOU PJI~ELE=::'''
270 NE:.<.T·J
280 Hi "-VELDSTERKTE"
2';:-0 81 = "-'.!LOEDDIGTHEIC'"
300 D$ = CHRt (4)
·310 PPlflT (i1:"OPE!I"!l,::,t'EI + HI·'·
320 PRIt-1T (Jt:"l-JRITE"N""Et + /-ii""
330 GOSU8 450
340 PRHJT ('!:"CLOSE"IJ..t1Et + HE'"
·::'50 PRINT ('!: "OPE,,"tl..r·'Et + 81""
3.:>0 PFIrJT ()1:",:.I;;;ITE"!;,:;,rlEt • Et""
~:70 GO:3L!B 5'::::'0
380 PPINT (Jt;"CLO::E"IJAI1Et + Et""
391 vi = CHPJ (4)
392 PPltlT Dt; "OPEr'J"IJ.:J1t:;t""
3"7'3 PRItJT Dl;"';IRITE"fJ':':'1'"lEt"·
394 PRINT N
3'=05 FOP .s = 1 TO r-J
3 0?6 PR!tJT IHJ)
397 NE..~T J
3'?0:; ::0::oH1T Dl:"CLO~E·rJ ..nE3""
3 0;00;' GOSU8 410: PPIrJT" I1ILEE:' is '.'OLTOOI ": '30SU8 0;,10
400 E!JD
410 FOR H 1 TO 20
420 SOUt~D PEEK C - 1 0:.33:').
430 NEXT A
44(1 ::ETUFN
450 ~: = ):i!'~I:;
":',:'D =CO'.J = t -r-.... ::
~7'J -" = J. ... :~,.J - ;1
. '-~ . -~ .... -' .
FRItJT ,.;. I
~ .E' T .J
:520
"5::.[..' L. =:. :ih('·
.. = ..... ~;( ...:: -
. .::::- --~
:D5 :: = -:-:::' .1",





=~.) ;:'?!tlT i:f=! ..... . - ·._r·~~
:.=-:: =='I~JT ~::: ':L~~-:: r :__rl!"






Rl; R6; R24; R37; R40
R2; R4; R5; R7; R9; RIO
R11-R23; R25; R27-R30
R32-R36; R39; R42
R3; R8; R26; R31
R38; R41
Kapasitore
C1; C4; C7; C1l; C13
C2; C5; C8; C12; C14
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'6' 274111 '1-
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BEREKENING VAN DIE TRAAGHEIDSMOMENT VAN DIE ROTOR
C.1 Inleiding
Vir In massa M wat roteer am sy massamiddelpunt G word die
traagheidsmoment gegee deur:
2
I G = f r dm 2[Kgm ], (C.1 )
waar I G = traagheidsmoment am massamiddelpunt,
dm = massa element.
x
Die traagheidsmoment om In punt is dan
2
















Beskou die entstukke as bestaande uit drie dele. Die drie ~ele
word afsonderlik beskou.
C1.1 Boonste entstuk: deel 1
o
FIG C1.1 BOONSTE EtlTSTUK' DEEL I
140
I = IyllxlI
fR 2 2= mll r dr + ml1rar l
mIl 3 3 2
=
-r (R -r 1) + m11ra (C.3 )
2 2
mIl = PFe hIlT (R -r1 ) (C. 4 )
waar m = massa [Kg],
3
PFe = digtheid van yster [Kg/m ],
2
Ix = traagheidsmoment om x-as [Kgm ].
Voetskrif 11 dui op die eerste deel van die boonste entstuk.




FIG. (1.2 BOONSTE ENTSTUK: DEEL 2
141
I X12 = Iy 12
tR
2 2
= m12 r dr + m12 r b
a
ml 2 3 3 2
= -3- (R -rd) + ml 2 r b (C.5 )
2 2
m12 = PFe "z" (R -rd) (C.6)
C1.3 Boonste entstuk: deel 3
I ~~l G3 -~ 1a h3




FIG. C1. 3 BOONSTE ENTSTUK: DEEl 3
R 2 2
= m
13 L r dr + m rro 13 c
(C.7)
Afmetings:
2 2(R -r i
















a = 13,7.10 m
_2
r b = 12,85.10 m
_2
rc = 12,65.10 m
_3
r d = 47.10 m
_3
r . = 49.10 m1
_3
r o = 51,5.10 m
_3
r l = 5.10 m
Hieruit:
2I Xl l = IY11 = 0,0133 [ kgm J,
_3 2I X12 = IY12 = 2,005.10 [kgm ],
_4 2I X13 = IY13 = 3,106.10 [kgm J. (C.g)
C2.1 Onderste entstuk: deel 1
I = IY21x21
m 3 3 2
= -¥ (R -r1 ) + m21ra (C.10)
143
C2.2 Onderste entstuk: deel 2




I = Ix23 y23
3 3 2
= m23 (R -ro) + m22 r c (C.14)
(R 2 2m23 = PFe h31T r0) (C.lS)
Afmetings:
_3
hI = 10.10 m
_3





















x31 = I y31
r 2






-r r . ) (C.17)1
2 2
m3l = PAR. liT (r -rs ) (C.la)a 1




P A x. = 2,7.10 kg/m
-3
r = 51,5.10 ma
-3




I X31 = Iy 31 = 3.36.10 [k gm ]. (C.19)
3 3 3 3
ITotaal = L L I + L L Ij =1 i=1 xij j =1 i=1 yi j
3 3
= 2 L L Ij =1 i=1 xij
-3 2
= 61,67.10 [k gm ]. (C.20)
147
BYlAE 0: MEETRESUlTATE VIR DIEOORDRAGSFUNKSIE VAN DIE MASJIEN
SONDER KOMPENSATOR
n = 2 000 opm n = 3 000 opm
Frekwensie
Hz I = 2,6 A




























































































8,2 -164° 8,7 _158°
-




n = 2000 opm n = 3000 opm
Frekwensie
(Hz) I = 2,6 A
H(jw) dB e (jw) ° H(jw)dB e (j"",) °
6,2 _174° 4,3 -171°
0,8 6,0 _171° 4,2 -174°
5,4 _158° 4,0 -171 °
-3,3 _180° -2,0 -178°
0,9 -2,9 _178° -2,2 -181°
-2,7 _176° -1,5 -184°
-4,2 _185° -2,7 -184°
1,0 -4,7 _184° -4,0 -186°
-4,7 _185° -5,5 -181°
-8,1 _185° -5,5 -181°
1,1 -8,3 _168° -9,4 -184°
-8,3 _178° -6,6 -186°
TABEL 0.1 Bode-diagram: Invloed van draaisnelheid op
oordragfunksie
149
I = 1A I = 1,3A
Frekwensie
(Hz) n = 2 000 opm





























































0,5 10,9 -178° 14,2 -166°
























I - 3,5 -185° 6,3 -179°
150
I = lA I = 1,3A
Frekwensie
(Hz) n = 2 000 opm
H(j £0) dB e (j zo) ° H(jw)dB e (j w) °








-11,6 _176° - 3,2 -184°
1,2 -17 _161° - 7,5 -185°
-15 _178° - 7,5 -185°
-11,4 _176° - 8,1 -186°




-15 _173° - 9,9 -188°
-14,8 _185° -10,5 -185°
-13,9 _180° -10,9 -186°
1,6 14,1 _178° -15,8 -184°
15,5 _175° -16,8 -166°
17,2 _167° -19,5 -178°








AFLEIDING VAN DIE VERSWARINGSKOEFF. VIR IN ENKELPOOL VERSPREIDE
WINDING













+ [ (a cos n9 + bn sin na).
n=1 n (Eo 1 )








f ( e) :: z a cos n8. (E. 2 )
n=1 n




BEREKENING VAN IN EFFEKTIWITEITSGETAL VIR VIER WINDINGVERSPREI-
DINGS
~·.£iU~·r·t








FOR I =,-: TO ::eo
O=4:*::=~ I ~j' i 't~P! 0"2 ~l +~'t:~:: I t~ 10. I :!:c'!
,;~, +~-:;!;; -:" :~ J5·;:P r ,/r;) -:::! 1'4'-: ! -t:7";'p
~: ~ ~ ~: ( ~ o~o :. i :--J (" F ! -:2.:-- ~:;: _~. "::: ! ~ tiP r 0·'























. ~ € tJ .:; 1-::':. t' =' : :.:. (ii)
- ~ ~ r; GC' '=.: ti~; 2 :.:.. ~:~;.:;
- r-f~!4 ,::;::.:: '-I =. 2" (.. (It)
~H€ t~ GC':. '-1= .1 (~(~(1





~:IU TF l.iT ..








!,•., !) 1 £::
1)~Ji;:' iJ T ..
j_~~~.=~~~~~l~~~~~~%j?~~~




'::€-.) Pl:'! ~H ::-
27e E~~~I
1. (11) () I t:n ~:.;, ' ;: .:..:. 1
1010 I ~Tl;·~~J.t:r~f







)(1'7(; ('=:2:';:.~ !·tPl.·'·f·.'+: !rJi ::.~.!.;:
';·I_~.!~J'· ~*::-t~! ":."
10*(" P= j :. I. ..::': z ! t'! ("~. J .,..; ', -':;! !J.- r::t~·: "'r:
1 (1~ t' =...,~, -' '. J, -:'








~'I:'!tn .. :..:-, I ...i ;::,(·.:·1
Ltl..t!.:·t:'~ : ~- .:.(. i
I jt' ; : '~' =;-t::: .':::t:
J:"':tp ! ='~' - ;:1 -:'('(1
O=2t·:;;:'L :tP~".; _::~J.
-: ', - :. r ' ,: ;. : :: : .'
r:. -e : ~ J .: 't ~, ! .. ~ " :=- ~ .:'-: '0, - ':. l ;-J ... .:"' :;:. ~ . ,
.! -: ~ ~ ~ ..:.: r· l . -:
'::::.):: (l
2 (-,:,(t
=.' .... "0 :..·f·· -:.
PO: = =:..
.; ':..:. : _:',.1~:,~, .:.: .::
2~) ,-0 - ..~-'
~~:.,-:'(i ;=, ~.iT "~'1.4·::':·'::- ~~-":t_~'.
21 (~,,) t>E "r':




BEPALING VAN DIE HOEKGROOTTES IN IN GEKAPTE BLOKINSET ·VIR DIE






































1 ELII1IN~SIE 'J~N n:EE BOFF:E~.:t·iEUSIE5
I
._------------------------------------








FOR Al:0 TO PI/6 STEP PI/SOO
FOR A2=O TO rPI/h-Al) STEP PI/SOO
X=2'COSIK1SCA1+A'::»)-2tCOS(Kl:Al)+l
Y=2*COS(K2*1~I+A:);-2tCOS(K2~A1)+1








































































OUTF'UT Z: II U • II II • II II • II II • II II • II " ... II ':' II 1I !' II tI Il II • I) " • II n • II II • U II • II It • II II • 10 It • II II !' 11 II ••• II • "
OUTPUT z:·**********************************•• a"
OUTPUT Z:"t .~"
OUTPUT Z:·. Analises in die frekwensie domein ."
OUTPUT Z:·' d.m.v. ho 358~A *"
OUTFUT Z:"* 50ektrum analisE?erder. til
OUTPUT :'::.1. ,
OUTPUT Z:· ••*****.******** ••••••*.**.****••••••"





ASSIGN @Analvser TO 711
OUTPUT 1: ·LEES DIE FiiSE-STROOM EN -SPi,NNING "
OUTPUT 1:· IN I"IET DIE WGK-GEMIDDELDE AAN·
OUTPUT 1:··
OUTp'UT 1:·STEL DIE SKAAL OP , L I NEAR' EN VERSTEL·
OUTPUT 1:·0IE' Al"lPL I TUDE REFERENCE LEVEL'"
OUTPUT 1:" VIR N GESUKTE UITSET."
OUTPUT 1:""
OUTPUT l:"WAG TOTDAT DIE INLEES VOLTOOI IS"
OUTPUT I: "EN BEANHJOORD DAN DIE VRAAG :"
OUTP'UT 1:""
BEEP





OUTPUT 1:" I u nI E RAAI1 GC:I-1ERK ' l) I SPLA"" • DPUV"
OUTPUT 1: ·ALLEEN DIE ':'-"'lll"·LITUDE !Orl L~NEEF.E·
OUTPUT 1: ·St'AAL ":NOPPE Itl."
OUTPUT 1:··




OUTPUT ·ilAn•• l vser: "TS" I
OUTPUT ~~nalvser:"LDsn
ASSIGN .ilDatal TO "::'';TA 1"
ENTER ,iiAnalv5er USltlG .. ;; ...... :H$
OUTPUT .ilDatal: A'
ASSIGN ~Datal TO *
BEEP
OUTPUT 1:"DRUK 'STATUS LOC~L· ••••••••• "
OUTFUT 1; ....
OUTFUT 1:" IN D I ESELFDE F;":''::'M. '}EF;;;rmER ':'-Al"lPL I rUuE"
OUTFUT 1;" riA B-hl'lF'L I TU'.:;E•••••••. CO: IT 1tlUE' ..
PAUSE
OUTF'UT 1:""
OUTPIIT .iiAnal vser; "AB"
OUTPUT ~Analvser;"TS"
OUTFUT .ilAnal vser: "LOS"
ASSIGN ~Datbl TO "DAT8 1"
EtHER .i!f',nalvser USItIG "~;.I ";[,$
OUTPUT ·',Ii",tb 1: B$
..,:;SIGrl ,;.udtbl TO *
IAllPII r 1: ....
H,EP
OIITF-OT I;" DEW' ~'JEER • ST.', ru'; luC:.!.· ••••••• "
eu WI I r t; ....
nUTFlH I; ·..·.'cF{\tJr,ER nou '-,-•.il;:·LITlI(·E I!':'''
OIJTFUT I;" -f'}fhSE JFF: FI:T~r ••••••• · ,UlTlI:US'"
I1!JTF'UT 1: ....
P'AU~-;E
CtlJlr'UT .u,'".odl V~L"lr: "F''X''
OUTF'l1 T ·vAna 1 ....ser: .. I ':;"
OUfFur ·i't~.ncd v~)er: "LrJS"
ASSIGN ~Datpl TO ·nATP 1"
310 ENTER ;ilAnalvser USING ";~.I<":C$
320 OUTPUT @Datol:C$
330 ASSIGN ~Datol TO ~
350 BEEP
360 •BEREI<ENING VAN REELE INSETDRYI~HJG












470 DIM F (128)
480 DIM P(128)
481 DIM Pma>: (128)
482 DIM Pmin(128)
484 DIM T< 128)




500 D( I )=0
510 E(I)=O
520 F (I i =0,
530 P(I)=t)
531 Pm';I>' (I) =0
532 Pmin(I)=(J
534 T (I) =0
540 NEXT I
541 BEEP
543 OUTPUT 1: "VERLANG U N HARDEVOPIE"
544 INPUT An..
545 OUTPUT I:An$
546 PRINTER IS 704
548 IF An$="J" THEN GOTO 550
549 GOTO 551
550 PLOTTER IS 703. "HPGL"
551 BEEP






















t.I)4 OUTFUT J:"'nu51tc.:nat.:"? "-'~er flr:m,-'"
.,,(,5 Ij=(,
6')6 FOR 1=1 TO 5
607 rr;FIJT P"$tI)






~15 ~OR I~l Ta 5
.::. 1~ : j ;;:·U T '......,~,- , I ;
~17 ·:=V+~~~r~l.
018 OUfFUT 1:~eer'IJ
c ; ,.; I Je: <T I
,:,.4f,
.'j-b')
~oer=, .::.q~/ 118)" \\.!-LO t (Het, 1'"' ":>
(= I rlr ( : l:lf)IWoer-' ~*F' I t Top,... 1:")(1 i .' 1-11)
I at=lNT(8~"a'128{8wtH.~'
1'=1


























































































ASSIGN ;j)Datbl TO "DATE< I"
ENTER ;i)Datb 1: 8$
ASSIGN ;ilDatol TO "DATP I"
ENTER ;ilDato 1: C$
~:=1




IF A$[I+6.I+6J="-" THEN L=10·"(-Ll
IF A$[I+6,I+6]="+" THEN L=10A(L)
JCK)=JOO*L





IF 8$[I+6.I+6J="-" THEN L=10AC-L)
IF B$(1+6.I+6J="+" THEN L=10A(Ll
Y(n =Y cn *L





IF C$[I+6.1+6J="-" THEN L=10A(-L)
IF C$[I+6.I+6]="+" THEN L=10ACLI
wn:)=WW) *L
IF C$[I.I]="-" THEN WCV)=-W(K)









FOR 1=1 TO 1::8
P(I)=ABSIOCIl*ECI»
T(I)=ABSICOSIFIIl*::*PI/360»
IF FIIl(90 OR FII»-90 THEN PIII~P(II
IF F(I»90 OR F(Il(-90 THEN P(II=-PIIl
F'minCIl=INTCP(Il*30*ABS(C03(F(I)*Pli180+5111/10
PmaHCIl=INT(PIII*30*ABS(COS(FtIlaPI/180-SIII/10
PC I ) = IN T(F" ( 1 ) *T ( I ) *3.) I 1'-'









FOR 1=1 TO 12
MOVE o, UPrb/l0
DRAW 12S*.Ol.I*Prb,lO




CSIZE 4 •• 4
MOVE 40.INT,Prb.9'I01 •. I~Prb
L':'iiEL "n,,'IWINGSFEfTF:UM : .. ;B.... t:e: .. H="
MOVE 40.I~TiPrbo9'10)
LABEL ":';G~.-GEM I DL)ELD \.'.4N ": 5 1:" ~IOtlSTERS"
MO'·:E o , (I
LH5EL "0"




j10vE 128* 0 b. o
LA5EL c.wte".t)
110'.'E 1:3* 0 3. (.
L':'8EL iiwte •• 8












FOR 1=1 TO I~S


























































FOR 1=1 TO 128





FOR 1=1 TO 128





















FOR 1=1 TO 1::8










LHEcEL "INSETDRvllllIG :": H:" llat t"
PR!tH "ItJSETD"nJI:JG :": Ii: " ": H.-: .. ": Hb:" :I.;t. t"
FENUP
MOVE 40.I~T.R.7jt0)
L{.'8EL "DR'(WIt-iG HCOFIOMF'OfIErlT :":R:" ~J •• t:t"
PR I NT "DRYW 11JG HOOF! GrtF'orJErH :": R:" vI" t t ..
PRINT .....OPERVERLIESE : ":IrlTI3.)tH..-btF:QSl£tl'\':':'· ,:;t~"





BEREKENING VAN DIE DRYWING NA DIE MASJIEN IN DIE TVrrVLAK
Z:"**.***•• '*'*""'*"*"'."'"*""""",,,"
Z:" •••••••••*•••••****.***•••• *** ••••*.*••*.* ••"
!*.*.*.~••** ••****••*••**"****.*'••**** ••****
!. l
!. Prooram vir die verwerking van data vanaf •
'* die TEKTRONIX 468 of interne dataskvf met.
!* IV-Lokus fasilliteit *
'* •!* Prooramnaam: Tvdanalise *
! * *!*************••*********************••**.****
1111 It .. till nil 1111





III' II., 11.1 lilt 1111 11'1 IIII III' IIII IIII lilt IIII III'






7. II" "II ....




























1. Verstel die 'AC-GRND-DC'-knoo vir belde
die kanale OP grond aan die begin van
elke nuwe lesing.
Die 468 moet in die 'CHOP' modes wees.
Die qebruik van XI0 Tasters is moontlik
maar die vermeniavuldlainq moet
interaktief oedoen word.
Stroomtangskaling moet ook interaktief
hanteer word.
Voorsienina is gemaak VIr n kommentaar
stlno van 2 Ivne aan die beoln van elk~
data:leer . .
Geen ounktuasies·mag eater in hierdle
kommentaarstrlng oebr~lk word nle.





A: Monsterwaardes van Ie kanaal
8: Monsterwaaroes van ~e kanaal
Drvw: Verwerkte waardes vIr dIe oombliks-
drvwI nq

































540 .550 t _
560 .
561 OUTPUT Z:" Wil u die program verlaat
562 INPlITtes$







601 OUTPUT ::··Vers.~~f u'lertoonleuse:"
.oS(i:: OIJTPUT Z: II ',/: Vicf:o .... tJrte'.:Jn ..
~(~~ OUTPUT ::" 5: Stipp~r··
6('4 HIPUT Ver/:oon$
b(J5 IF Vertoon~=uS" TH'ETJ 61(J
606 IF Vertoon$="V" THEN 611
607 GOTO 6.)1
61(' PLOTTER IS 703. "HFGL"
611 OUTPUT l: ....
620 Ou-rpuT Z:"Versl"af Jeuse:'"
64.) OUTPUT Z:" 5: 51 eos stoar ....In In 1 I <1t I "q"
650 OUTPUT Z;"\,'erwer.~)nq .,.·an i n r r o e r n» m.~t isonder stoor"'
660 OUTPUT Z:" D: Dubbellanaal"
670 OUTPUT Z;"
680 OUTPUT Z; ....














die naam van die dataleer"
Koopeling van die 468 aan die 9S~6
Adres van die 468: 705
Oorbring van data na 98~6 ('n Dubbel
'ENTER' roetine word gebruik om dIe
468 te herstel nadat data ooroedra 15
OUTPUT Z
OUTPUT Z;"Verskaf die in5etbron ?"
OUTPUT Z;" 5: Skvf"
OUTPUT Z;" 0: 05silloskoop"
INPUT 8ron$
IF 8ron$="0" THEN 980







FOR Ronel=1 TO Nmons
Laar$=Leer$
Laar$[7J=VAL$(Ronel)
ASSIGN aBufferl TO Laar$
ENTER ;i>Bufferl; Komment1i. A$
HSSIGN aBufferl TO *







































1080 EtnER ;;)Scope USING ..:~.I; .. ;A$'DATA OOR[<RItIG
1090 ENTER ,ilScooe USING "1..1:";A'5'D';TA OOF:BRIIJG
I10!)!
1110'OUTPUT Z:A$' Vertoon HSCII 5trlnQ
11~O~
1130'
1140 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _
1150'
116u'
1170' Data-evaluerlnq. sortering en dcloderlnq
1180 !
1190' Stel van BNF qrepe vIr EER5TE lanaal
12r)1) !
1::10 GCLEAR1==0 E$=".%"·~ B~oln van bln~rc d~ta
l-:::(J ·foffl::-:"YOFF:fI! Y wc3a"'d~ .....t~rol.:.slnf] to .... Gf'u
1::4(, (mlll J;=''''rNUL T'" Y ','c,'men) 0 ... ,,1 dJ oe,.
1~S0 Ylfnlt6="YUtJIT"
1~6("
1~7(" 50rtprln~ van di\ta VI"- EEF:STE I·.+,nai..;l
1::90 FOR 1=1 TO :56
1:')11 IF .,J;[1.I~4J=Yof+J; THEfl 1offfo=.. J;[1+5.1+7]
1~10 IF ~$[I.I+4]=Ymul~ THEN fmul.="J;[1+6.1~8]
1::::') IF AJ;[ 1. I+4]=¥unltS THEN h,nltfo="fo[ I~6. I~8J
1::::0 IF A$[I.I~I]=Efo THEN 8eOlnl=I+4
! ::..1(1 Is:" ,::.z( r. I.f 1 ]:=E; TH~U ~/,.'ser= I I ~;·..·~t?r H -, ·~ (1_1
:::~(.I ~er~te blnpre ~atamon5t~r~'~dro~
1 ::6(.1 nsxr I
1::7') QUTFUT Z: ....
l~;](l OUTFUT ;';" Jie ~- .... "",t I'; :": '.:Jf ...
1::90 CUTPUT Z:" DIe v-VE~MENIGVULOIG 1S :":.mulfo
14(11) OUTPUT Z:" DIe <?eheld IS :":.unltfo
1410 OUTPUT Z: ....
14:') OUTPUT Z: "':o?rsl:af d1e ~erl ..node ,-afset.:";
14::0 BEEP 800•• 0~
1440 ItlFUT Yofset
1450 OUTFVT Z;Yofset
146(' OUTPUT Z; "':en;l' af dl e v-VEFJ1Efl!f:",:ULDI Gwaardc: ";
1470 BEEP 800•• 0~
14811 IfJFUT (,nlllt





IF Aksie$="E" THEN 2890
FOR K=Wyser-+l0 TO BOO! Wyser-+l0 sor-g
daar- nie weer- na die eer-ste kanaal
wor-d nie
1510! Dekoder-ino van data vir- EERSTE kanaal
1520! tesame mef or-afiekmaksima bepalings en





1580 Maksl=O! Maksimum positiewe uitwvking
1590 Minl=O • Minimum negatiewe uitwyking
1600!
1610! Dekoder-ing van data vir- EERSTE kanaal
1620! in str-ing All tot 255)
1630'
1640 FOR J=Beoinl TO Beginl+Aantal
1650 AIJ)=INUMIA$[J,JJ)-Yofset)*Ymult
1660!PRINT AIJ):
1670 IF AIJ»Maksl THEN Maksl=AIJ)
1680 IF Minl-AIJ»O THEN Minl=AIJ)
1690 NEXT J ,
1700 ' OUTPUT Z;"Die maks vir- CHI is";Maksl
1710
2030!


















IF A$[K.K+41=Yoff$ THEN Yoff$=A$[K+5.K+7J
IF A$[K.K+4J=Ymul$ THEN Ymu!$=A$[K+b.K+8J
IF Af;[K.K+4J=Yumt$ THEN Yunit"'=A$[K+6.K+8J
IF A$[K.K+IJ=E$ THEN Beoin2=K+4
IF A$[K.K+IJ=E$ THEN K=BOO
NEXT K
OUTPUT Z:""
OUTPUT Z;" Die v-afset is :":Voff$
OUTPUT Z:" Die y-IJERI'IENIG\/ULDIG is:":Y"mulf;
OUTPUT Z:" Die eeheid is :";Yunlt$
OUTPUT Z: ....




OUTPUT Z: "V..r-5k.3f Die v-')ERI'IEtlIG'''U~DrGw,lar-df?:":
BEEP 800•• 02
I1-1FUT '1.nul t
















2380' Dekoder-ino van data vir- TWEEDE lanaal






::450' Dekoder-i no \Ian data VI r- n~EEDE I:anaal
2460! in strIng 8(1 tot :55>
~470~
2480 PRINT ..
2490 FOR J=Beoln2 TO Beqln2+~55
2500 BIJ)=INUMIAS[J.JJI-tofseti*fmult
::510 'PRINT BtJ):
2520 IF BIJ»)Maks2 THEN Maks2=BIJI
::530 IF M1n2-BIJ),O THEN M1n2=BIJ)
2540 NEXT J
~~50 I OUTPUT Z;"Die ~a~~s vir CH: is":M~j:s2
:56(' I
:990~ Bepallna v~n die arense '~~n die Gr3fieJ J
~O:;(Il) ~
:910 I [,1 e bocnste ifh;,ksi filum is Ma.).:s
::9::t) ~
293(1 IF Mal5t M~I:s:: THEN














Cia onder-ste m1n1.nu~ 15 Min






-3110~ Doen nou et?r~ dle dr'./wlnosberekenlnos
::120~












3240 Seleksie van "n Lokus OF Standaard Kurwes
3260 OUTPUT Z:"Selekteer tipe kromme:"
3270 OUTPUT Z:"X/Y Lokus: L OF StandaardkurwBs: S"
3280 INPUT Ans.
3290 IF P.ns$=IISlI THEN 3370






3370~ Trek van EERSTE kanaal
Is daar n skaalfaktor VIr CHl ? J/N"




















3500 LINE TYPE 8
3510 PENUP
3520 MOVE O.AIBealnl)




::57(' LINE TYPE 1
::580 OUTPUT Z:"Is daar n ander skaalfaktcr ~ JoN"
::590 INPUT Ans...
::600 IF Ans...="J" THEN GOTO 3430
::610'





::670 AXES Aantal/20.Wvsmals •• l1.Beoln2.Uvsmal:stl.l
::680 AXES Aantal:20.Wvsmal:s.l.l.B~gln~.Wvsmal:st2.1~~g9
369') PENUP
3700 IF Aksle$="E" T....EtJ GOTO 10






~77(1 r:O'",'E O. (,
::780 Ll1JE TYPE
~7~(. FeR • ~8~aln~ T8 P0(Jlll.:~~~~
:31:UI fF' .."W t .i:.-1d "'.Ct,:2'+:"J,.,"G,r'''''·;''L.l
-:::)1(I ;;E ... T ~
-:::3:"(' LI:;F: j',FE t
.~':~J ,-.'IJ~F~JT ~~:":= .J ..,~.r n .. 'ldr"r ".Ji'dlt .• l t..-·,r
-:34':' uu-ur i~n<,:w'


















4040' Aanoassinqs word gedoen vir die tvdsver-
4050! traging tussen die twee kanale
4060'
4061 BEEP





4070 FOR 1=1 TO 254
4080 DrvwCII=CAIWvs11+ACWvs1+11)/2*BCWvs21
4090 DrvwCII=DrvwCII*Mult/10--9
4091 IF DrvwlII<Min3 THEN Min3=DrvwCII





4140 OUTPUT Z:"Periode van inset sein IAantal DIV's) ? "
4141 INPUT Xfac
4148 Powr=O

















4:;:40! Trel: van die DRYWItlGSLROMME
4250!
4251 BEEP





42b~ AXES ()••).~ ••)
4::-70 MOVE «.»
~ ::::(, r:,...vw'tc1i. t= 1
4340 FOR 1=\ TO 254
4350 DF~W I.Drvw\I'.Drvwfalt
436(. rlE f.T I
4361 FOR 1=-11 TO 11














4460' Inisialisasie van hertrekke met nuwe
4470~ parameters
4480'
4490 OUTPUT Z:"Verlang u "n lokus? J/N"
4500 INPUT Answ$
4510 IF Answ$="J" THEN 5140
4520!
4530 OUTPUT Z;"Verlang u 'n hersiene grafiek ? J/N"
4540 BEEP 800•• 02
4550 INPUT Weer$
4560 IF Weer$="J" THEN 1150











4680 OUTPUT Z:"Wil u die data na skvf vprplaas ~ J/N"
4690 BEEP 800•• 02
4700 INPUT Answ$
4710 IF Answ$="J" THEN 4810










4820 OUTPUT Z:"Verskaf 'n beskrvwinq van diD QemonstDrde dat~"
4830 OUTPUT Z:"binne vier (4) lyne:"
4840 BEEP 800•. 02
4850 ItJPUr I"omment$
486') OUTPUT Z:""
4870 OUTPUT Z:"Verskdf n na~m Vir dIe datdlt?pr"
4830 BEEP 800.. 02
4890 ItlPUT L'~"rj,
490'-' OUTFUT ;::"Dic <lat".!eer LS: ":l."",..$
';910 OUTFUT :.: "Herslen u d r o lf~l?"" so • r:·rT,m~-"nt. -, .],··tJ f •
49:'0 CUTFUT Z
4930 BEEF 900•• 0:
494.' IIJFUT Hnswi
4950 IF Answ$="J" THEtl 5(.7')
4960 IF ~nsw.="N" THEN 4980
4~7(' GOTO 49(,1)
4q71 OUTPUT Z: "Hoeveel 4.1emtddeldec; wil CI nl"?f?m ...., ..
497:: I1JPUT ;lmons
49800UTFUT Z:"Is dLt n ou of nuwe dataleer~O/N"
4Q90 8EEP 800 .• t)~
5001) IrJF'UT ;:'ns .... io
~010 IF Answ$="Q': THEN ~':)~~
~O~O IF ~nsw-.=.. t'l·' THEN 5(':1




50~0 CREATE ASCII LaarS.4
5031 r:EXT I
50.:::: FOR 1=1 TO N;T,ons
~03~ LaarS=LeerS
5034 Laar'(7J=V~L$(I)
5':,:'5 CUTFUT ::"'::JDIEiJ ;~Q~JSTER '..'OLTCDI ·':-CiJTlt;t'E ......
51):::6 BEeP
5c)::a h ..USE
5040 ~SSIG~' ·;Sccoe TO 7j~S
5(,50 EtJTER -i;SCC02 c:SIr.G ....: ..J ":h~ 'D.:.r..-.. CC.F::&RltJG
5060 ENTEP ·;'3cc:Jt? u:ilr;G ··~:.f ":HIi II>ATA CCFBRlt:G
5070 ~SSIGN ~B~.fi~rl TO La~r£
~OSO OUTPUT .~Blti~~rl:tomment'.~S






5141) ! Tra ......c.," 1,,; Y l.ol liS
515t ) core 5::(".'
516(' !------------------------------------------
5171) •
5180 OUTPUTZ;"Is daar 'n skaalfaktor vir kanaal I? J/N"
5190 INPUT Ans....$
5200 IF Ans $= ..N" THEN Chl=1
5210 IF Ans $= ..N" THEN 5240
5220 OUTPUT Z;"Verskaf die skaalfaktor"
5230 INPUT Chi
5240 OUTPUT Z;"Is daar 'n skaalfaktor vir kanaal J/N"
5250 INPUT Ans....$
5260 IF Ans ....$="N" THEN Ch2=1
5270 IF Answ$="N" THEN 5300





5330 FOR I=Beqlnl TO Beoinl+255
5::40 IF Xmin.>A<Il.Chl THEN Xmin=A(Il *Chl




5::9c) FOR I = Ett?Q 1 n:: TO Dec 1 n~+::55
5400 IF Ymln,B(IlaCh2 THEN Ymin=B(IltCh2





5450 IF Xmin(O THEN Xmln=-l*Xmln






























5760 OUTPUT Z:I'Verl~nQ u n herSlene arafleJ~ ~ J,N"
5770 INPUT Answ$
5780 IF ~nsw$="N" THEN ~83t)








METODE VIR DIE MEET VAN DRAAIMOMENT
J.1 Inleiding
Om die rendement van die maSJlen te bepaal, is dit nodig om die
meganiese uitsetdrywing van die masjien te meet.
Temperatuurmetings om die totale verliese in die maSJlen te bepaal
is onakkuraat sodat die uitsetdrywing nie langs die weg bepaal kan
word nie.
Die meganiese drywing is bepaal deur die draaimoment uitgeoefen op
die vry-roterende stator van die masjien vir verskillende laste te
meet. In Gemiddeld van vyf lesings per meting is geneem.
J.2 Metode
Die maSJlen is opgestel soos in figuur J.l sodat die wyser wat aan




Die aanvanklike lengte van die veer is aangeteken; Indien die
masjien belas word, vermeerder die koppel na die stator (kraghoek
vergroot) totdat In ekwilibrium bereik is, tipies soos getoon deur
die stippelkromme in figuur J.1.
Die wyser word na sy horisontale posl'sle herstel deur In krag op
die veer toe te pas. Deur die verlenging van die veer waar te
neem, kan hierdte herstelkrag afgelei word.
Vermenigvuldiging van die krag met die hefarm gee die draaimoment
van die masjien. Hieruit is dit moontlik om die uitsetdrywing van
die masjien te bepaal.
Die veerkonstante van die veer wat in die eksperiment gebruik is,
word in figuur J.2 getoon.
In Hefarm van 60 mm is in die metings gebruik. Die veerlengte is
binne 1 mm akkuraat gelees. Die ruslengte van die veer is 145 mm.
Draaimoment = krag.hefarm~
-3
= 0,292 t/to 60.10 [mN-m]. (J.1)
In Meetfout tree in vanwee die onsekerheid van lengtes t en to.
Die grootste fout word gemaak waar t = to' sodat:
Foutlesing = 11-
= 2 t.
In Fout van 2 % op die berekende draaimoment is dus moontlik van-
wee meetfoute. Die standaardafwyking van die lesings is egter 5 %




















DEURLAATFREKWENSIEGEBIED VAN TRANSFORMATORSTAAL: HUID-EFFEK
Die permeabiliteit van alle magnetiese materiale verminder aan-
sienlik bokant In sekere magnetiseringsfrekwensie.
Hierdie vermindering in permeabiliteit word hoofsaaklik veroorsaak
deur werwelstrome in die kern. Die werwelstrome vloei in dunner
skille in die statorlaminasie namate die frekwensie toeneem, soos





FIG. K.2 HUIO-EFFEK BY TRANSFORMATORSTAAL
Die effektiewe oppervlak te waardeur die vloed beweeg, verminder
dus sodat die vloeddigtheid toeneem. Dit het die gevolg da~ die
permeabiliteit afneem terwyl die verliese in die kern toeneem.
Figuur K.2 toon op In genormaliseerde assestelsel die verloop van
die permeabiliteit en verliesfaktor as funksie van frekwensie.
Die afsnyfrekwensie word gedefinieer as die frekwensie waar die
reele komponent van die permeabiliteit 2/3 van die aanvanklike
permeabiliteit is, en word gegee deur:
1000p























permeabiliteit by 4 rnA/em.
Die statormaterial~ waartussen vergelyk word is transformatorstaal
vir gewone 50Hz-toepassings (M5) en hoefrekwensie-
tra ns forma tors taa 1 (t120l).
Vir die twee materiale geld die volgende:
M5 N20l Eenhede
p 0,45 0,52 n mm 2/m
I 0,3 0,2 mmT
~4 35000 2600 H/m
fw 0,143 5,0 kHz
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Dit is duidelik dat die gewone 50Hz statormateriaal nie geskik is
vir hoefrekwensietoepassings tot 1 kHz nie. Die hoefrekwensie-
transformatorstaal is geskik om drywing effektief teen 60 000 opm
oor die lugspleet van die masjien te transformeer.
Die rede waarom die spesifieke hoefrekwensie-transformatorstaal
gekies is, is vanwee die relatief lae' koste daarvan. Die koste
van die staal is R3,80/kg terwyl ander hoefrekwensiestale van
dieselfde dikte in die omgewing van R12,00/kg koso Die
kernverliese (W/kg) van hierdie staal is egter ongeveer twee maal
soveel as die van die ander ~oefrekwensie-transformatorstalevan
dieselfde dikte (vergelyk MEGAPERM 40L VAC).
Indien die prys dit regverdig, sou In mens graag dunner laminasies
(0,05 mm) wou aanwend aangesien die kernverliese dan heelwat ver-
minder. Die deurlaatband van die stator verhoog ook.
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BYlAE l: RESUl TATE VAN DRYWINGS OP HISTERESE MA'SJ lEN GEMEET
SINUS GEKAPTE BlOK KWASIE-STATIES
PIN(W) T(mN-m) PIN(W) T(mN-m) PIN(W) T(mN-m)
14 1,9 16 2,0 22 1,1
18 2,7 18 1,3 26 1,9
20 3,5 25 2,5 34 1,8
24 4,3 26 2,3 36 2,1
27 4,9 29 2,8 41 2,2
32 5,9 35 2,8 43 2,5
39 7,5 41 3,2 45 2,4
46 8,4 44 3,9 48 2,8
53 8,8 48 3,4 54 2,9
63 10,0 51 4,0 67 3,0
69 10,3 59 4,2 78 3,2
73 10,3 66 4,4
78 10,7 72 4,5
78 4,9
92 5,3





PIN(W) T(mN-m) PIN(W) T{mN-m)
"
14 2,5 15 2,0
17 4,1 19 2,9
25 5,7 24 4,4
33 6,6 28 4,7
42 8,5 39 6,2
51 9,4 44 6,8
62 10,3 53 7,3
75 11, 1 61 8,7
67 8,7
70 9,6
















n = 2 000 opm
lABEL L.4 Koperverliese in In 500 W-histeresemasjien
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PIN{W} T{mN-m} Pcu{W} Tkern{W}
-,
14 1,9 11,8 1,8
18 2,7 14,6 2,8
20 3,5 16 3,3
24 4,3 19,3 3,8
27 4,9 21 4,9
32 5,9 25 5,8
39 17,5 30,4 7,0
46 18,4 37,1 7,1
53 8,8 42,2 9
63 10,0 50,4 10,5
69 10,3 55,8 11
73 10,3 59,3 11,4
78 10,7 63,7 11,9
Sinusvormige insetstroom
Windingverspreiding: dubbelpool
n = 2 000 opm
TABEl l.3: Drywingsvloei in masjien {figuur 4.21}
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PIN(W) T(mN-m) P (W) Tkern(W)m
12 25,8 5,4 0,6
20,1 51,6 10,8 1,0
25,9 70,9 14,8 2,6
31,7 96,7 20,25 3,8
19,6 49,4 10,34 0,9
27,3 73,1 15,31 2,9
46 105 22,0 7,8
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